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Abstract-- Decarbonization of isolated systems refers to
reducing carbon emissions in regions that rely primarily on fossil
fuel energy sources and are disconnected from main electrical
grids. The implementation of smart grids in these regions enables
the integration of renewable energy sources, such as solar and
wind energy, as well as energy storage, reducing dependence on
fossil fuels and promoting the advancement and development of
smart cities through the transition to a cleaner and more
sustainable electrical matrix. In this context, the present work
aims, in addition to presenting the concepts surrounding these
themes, to address a case study in which the main impacts of
applying a smart grid with renewable generation and batteries in
an isolated city, located in the Amazon region, are evaluated,
which is currently served by a fossil fuel generation system. The
results proved that it is possible to significantly reduce carbon
emissions and optimize energy dispatch with such implementation,
allowing government actions and incentives to boost this type of
projects.

Index Terms — Energy storage, Smart Cities, Renewable
energy, Isolated Systems, Smart Grids.

I. INTRODUCAO

descarbonizacdo tem sido tema de extrema relevancia
mundial em meio a crescente preocupagdo com as
mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as
emissbes de gases de efeito estufa. Estabelecer processos e
metodologias de producdo e consumo de energia de maneia
limpa e sustentavel sdo aspectos amplamente discutidos na
industria e na academia [1], [2]. Além da busca por reduzir ou
eliminar a emissao de gases de efeito estufa,como o diéxido de
carbono (CO,), essas a¢des visam atenuar os impactos dessas
substdncias no ambiente, consequentemente, as mudancas
climéticas.
O conceito de cidade inteligente envolve o uso de tecnologias
avancadas para melhorara qualidade de vida dosque a habitam
e tornar a cidade mais eficiente e sustentavel.
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A combinagdo desses dois conceitos pode levar a uma
transformacdo significativa das cidades, tornando-as cidades
mais limpas, eficientes e resilientes ao clima. Neste contexto,
diversas solucBes tecnolégicas, politicas e acbes de
planejamento urbano tém sido propostas para tornarascidades
mais inteligentes e sustentaveis.

No que tange aos sistemas de energia elétrica isolados,
segundo o Operador Nacional do Sistema (ONS), no Brasil
existem 176 localidades isoladas e desconectadas do Sistema
Interligado Nacional (SIN), a maior parte na regido Norte [3].
Tais cidades sdo atendidas em sua maioria por sistemas de
geracdo a diesel, os quaisemitem toneladasde gases poluentes
na atmosfera diariamente.

Quanto a matriz energética das cidades isoladas torna-se
imprescindivel a hibridizacao de sistemas de geracdo de energia
baseados, principalmente, em combustiveis fdsseis, através da
implantacdo de sistemas com geracdo de energia limpa e
renovavel [2]. Tal aplicacdo conceitua o termo Smart Grids, ou
redes inteligentes de energia, que além de resultarem em mais
sustentabilidade para as cidades, permitem maior flexibilidade
e seguranga energética no fornecimento de energia elétrica aos
consumidores [4].

Essa hibridizacdo pode ser feita de diferentes maneiras,
através da utilizacdo de painéis solares, turbinas eélicas ou
biogas para gerar energia renovavelem conjunto com a usina a
diesel, e ainda a partir da utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia com baterias para armazenar a
energia gerada pelasfontesrenovaveispara uso posteriore para
amortecer a intermiténcia de geracdo causada pelas variagdes
meteoroldgicas do local [1],[5].

Este artigo busca identificar a contribuicdo dos sistemas de
geracdo deenergia renovéavele armazenamento de energia para
a hibridizacdo de sistemas de geracdo baseados em
combustiveis fésseis, no que se refere a descarbonizacdo das
cidades inteligentes para o fornecimento de energia elétrica.
Para atingir tal objetivo, o presente trabalho estd em Sec¢do I:
introducdo; Sessdo Il: Contextualizacdo, secdo na qual
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apresenta-se uma breve conceituacdo dos macro temas
principais deste trabalho; Se¢do I11: Estudo de Caso, onde esta
apresentadaa problemaética da emissdo de carbono em sistemas
de geracao de energia a partir deum exemplo de uma cidade no
Amazonas; Secdo 1V: Estdo apresentados os resultados da
implementac¢do do conceito de Smart Grid para o caso; e por
fim na Secdo V encontram-se as principais conclusdes.

1. CONTEXTUALIZAGAO

Os principais eixos estruturantes desenvolvidos neste
estudo:

I) Sistemas Isolados;

I1) Smart Grids e

I11) Cidades Inteligentes.

Com a predominancia da geracao hidrelétrica centralizada
na matriz energética do pafis, verifica-se a necessidade da
implantagdo de cada vez mais linhas de transmisséo e
distribuicdo, uma vez que 0s centros de geracdo dependem de
fatores naturais, ndo necessariamente estando préximos aos
centros de consumo [6].

Nesse aspecto, conforme apresentado em [6], a expansdo
explicada anteriormente acaba sendo travada pelo pouco
interesse em empreendimentos dispendiosos, técnica e
economicamente, para abastecer cargas pequenas localizadasa
longas distancias dos grandes centros. Para tais situacdes, a
adocdo de sistemas autdbnomos, em que as cargas estdo
diretamente ligadas a geracdo é a mais adequada.

De acordo com os dados da EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) pode-se observar na Fig. 1 as divisdes de recursos
mais utilizados na matriz elétrica brasileira, tendo como base a
divisdo e a proporcdo dos recursos utilizados.

Nuclear ; 2,2%

Carvio e derivados;
3,9%

Derivados de
petréleo; 3,0%

Gas Natural ;
12,8%

Solar; 2,5%

Eélica;
10,6%

Biomassa;
8,2%

Fig. 1 Matriz Elétrica Brasileira [7].

Apesar de constituirem a maior parte da matriz elétrica
brasileira, as grandes centrais geradoras hidrelétricas, assim
como termelétricas convencionais ou nucleares, apresentam
cada vez mais dificuldades para sua construcdo, devido aos
impactos socioambientais que, inevitavelmente, causam. O
mesmo pode-se dizer dos grandes sistemas de transmisséo.
Alternativasde geracdo distribuida e descentralizada, utilizando
fontes ndo convencionais de energia, se tornam cada vez mais

competitivas, considerados ndo apenas 0saspectos econdmicos,
mas também aspectos técnicos e operacionais [8].

O norte do Brasil ¢ um exemplo de regido com pequenas
cargas distantes dos grandes centros, com aspectos ambientais
relevantes como, por exemplo, a vegetacao caracteristica densa
e alta, além de areas de protecdo ambiental, o que dificulta a
implantacdo de quaisquer investimentos em linhas de
transmissdo ou grandes centraisgeradoras. Além disso, a baixa
densidade demografica nesses locais torna economicamente
invidvel a chegada de longaslinhas. Logo, a grande maioria dos
Sistemas lIsolados do territério brasileiro localiza-se nestas
regides.

A sequir estdo dispostos por topicos, os principais estudos
para sistematizar a relagdo e relevancia do estudo deste
trabalho.

A. Sistemas isolados

Os Sistemas Isolados (Sls) sdo definidos como sistemas de
energia elétrica que ndo estdo conectados ao SIN, por razdes
técnicas ou econdmicas, sendo que até 2023 foram mapeadas
cerca de 176 localidades atendidas nessa modalidade, como
mostra na (figura 2) [8]. De acordo com [9] uma das grandes
indagacdes sdo as relagdes que permeiam o setor elétrico
brasileiro pelo fato de que o tanto o SIN e quanto os Sls, que
compdem a cadeia das linhas de distribuicio de energia
nacional,sdo operacionalizados, gerenciados e regulados pelos
6rgdos constituintes.

Assim, a partir de uma analise do momento histérico em que
houvea implementacdo do SINe de suasagénciasreguladoras,
na década de 1990 iniciou-se um processo reestruturag¢do do
setor energético no Brasil, em que as empresas de energia
elétrica passaram por uma grande privatizagdo com a
participacdo do capital estrangeiro em até 100%, sendo que
inicialmente era de até 40%. Em 1995 com a maiorabertura do
mercado externo e em busca de uma estrutura de um Estado
minimo, diversas mudancas ocorreram, principalmente ligadas
a matriz energética em um periodo Neoliberal.

A abordagem da evolugdo na reestruturacdo do SIN
comecou a influenciar a conceituagdo da energia como
mercadoria e, por consequéncia, estabeleceu valores no
mercado de energia e impulsionou a transformacdo da
reproducdo de capital. Dessa forma, é intensificada a
desigualdade de determinadasregides, em que ficou evidente o
agravamento do processo estrutural [9].

A geragdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil €
basicamente um sistema hidrotérmico de grande porte, com
forte predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos
proprietarios. O SIN é formado pelasempresasdas regides Sul,
Sudeste, Centro Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.
Apenas0,6% da energia requerida pelo paisencontra-se fora do
SIN, em pequenos Sls localizados, principalmente, na regido
Amazonica [8].

A Lei n®12.111/2009 prevé que as distribuidoras devem
atender a totalidade dos seus mercados dos Sls por meio de
licitacdo, na modalidade de concorréncia ou leildo, a ser
realizada direta ou indiretamente pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) de acordo com as diretrizes do
MME (Ministério de Minas e Energia). Com algumas
alteragdes no decreto n°® 7.246/2010 (alterado pelo decreto
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11.059/2022) os agentes de distribuicdo de energia elétrica
deverdo submeter a aprovacdo do MME, anualmente, o
planejamento do atendimento dos mercados nos Sls.

Na Fig. 2 observa-se a distribuicdo geografica dos sistemas
isolados e a carga média, em MW, para cara regido. O estado
do Amazonas, possui a maior parte dos Sls, cerca de 53% das
localidades estdo neste estado, sendo que no totala demanda
destes sistemas é de 572.8 MW médio.
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Fig. 2 Distribuicdo Geografica dos Sls [8].

Em seus estudos, [6] diz ainda que mesmo que represente
uma pequena parcela da populagdo brasileira, o estudo de tais
sistemas é importante, principalmente poratendera populacdes
que sdo praticamente esquecidas pelos governos e mesmo pela
prépria populacdo em geral. Aliado a isso o fato de que os
recursos destinados a pagar o custo da geracdo dos Sls,
predominantemente térmica a 6leo diesel, sdo obtidos por meio
do pagamento de toda a populagdo em suas contasde consumo
de energia.

Além disso, outro fator que tem impacto direto nos custos de
geragdo de energia dos Sls é a programacédo do despacho das
diversas unidades geradoras de uma usina. Normalmente, a
programacdao adotada ndo segue nenhum critério de otimizacao,
o que leva a gastos desnecessarios de combustivel [6].

B. Smart Grids

Durante quase um século, os sistemas de energia elétrica
cresceram e evoluiram tecnologicamente, porém mantendo os
estudos propostos por Tesla e Westinghouse, conforme
evolucdo. As centrais geradorasficaram cada vez maiores e 0s
sistemas de transmissdo elevaram a tensdo nominal, para
atender as grandes distancias e os grandes blocos de poténcia
transmitidos [8].

Nesse aspecto, de acordo com [8], os sistemas isolados se
interligaram para usufruir das vantagens de maior segurancga e
economia. A partir dai a transmissdo em corrente continua
ressurgiu como opg¢do para grandes distdncias gragas ao

desenvolvimento da eletronica de poténcia, a qual também
permitiu a introducdo dos dispositivos FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission). Progressos notaveis foram
introduzidos também na protegdo e controle dos sistemas, que
se valeram da evolucdo da tecnologia da eletrénica digital e da
informatica.

Também, a comercializagdo da energia no varejo,
particularmente no tocante aos consumidores residenciais,
sofreu alteragdes menores, restritas a poucos paises. Uma
novidade tecnoldgica importante foi a generaliza¢do do uso da
geracao distribuida, particularmente conectadaaossistemasde
distribuicéo.

Atualmente, percebe-se a introducdo de mudancas de
natureza tecnoldgica, estrutural e regulatéria, que tém o
potencial para uma nova alteracéo do cenario. Essas mudancas
acontecem tanto ao nivel do grande sistema, grandes unidades
de geracdo e transmissdo quanto nos pequenos sistemas,
sistema de distribuicdo, geragdo distribuida, microgeracdo e uso
final [8].

A questdo socioambiental, que também tem sido cada vez
mais discutida no contexto da modernizacdo das redes tem sido
criticada em relacdo a producgédo de energia, dando voz ativa e
poder para o processo de geracao, transporte e consumo.

Nesse contexto, a expressao Smart Grid deve ser entendida
maiscomo um conceito do que uma tecnologia ou equipamento
especifico. Ela carrega a ideia da utilizagdo intensiva de
tecnologia de informacdo e comunicacdo na rede elétrica,
atravésda possibilidade de comunicacdo do estado dos diversos
componentes da rede, 0 que permitira a implantagdo de
estratégias de controle e otimizagdo da rede de forma muito
mais eficiente que as atualmente em uso [8].

Smart grids, ou redes elétricas inteligentes, sdo sistemas
avancados de distribuicdo de energia que incorporam
tecnologias de comunicacgdo e automagéo digital para melhorar
a eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade do fornecimento
de energia [4]. Essas redes permitem a comunicacio
bidirecional entre as empresas de servicos publicos e os
consumidores, possibilitando o monitoramento em tempo real,
0 controle e a otimizagdo do suprimento e da demanda de
eletricidade.

No contexto das smart grids, esté incluido o conceito e a
aplicacdo de energias renovaveis, as quais referem-se a fontes
de energia provenientes de recursos naturalmente renovaver,
comoa luz solar, o vento, a dgua (energia hidrelétrica), o calor
geotérmico e a biomassa. Ao contrario dos combustiveis
fosseis, que sdo finitos e contribuem para as mudancas
climaticas, as fontes renovaveis de energia sao abundantes e
tém baixas ou nulas emissdes de carbono, tornando-as mais
sustentaveis e amigaveis ao meio ambiente.

A integragdo de smart grids com sistemas de energias
renovaveis é crucial para maximizar os beneficios da geracdo
de energia renovavel. Nesse contexto, sistemas de
armazenamento de energia, como baterias, sdo fundamentais
para superar os desafios da intermiténcia dasfontes de energia
renovavel. Esses sistemasde armazenamento permitem a coleta
e 0 armazenamento da energia gerada em momentos de baixa
demanda, paraser utilizada quando a demanda é alta ou quando
as condigdes climaticas ndo sdo favoraveis para a geracdo
renovavel.
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Em resumo, as smart grids desempenham um papel crucial
na integracdo de fontes de energia renovavel, tornando a
geragdo e o consumo de eletricidade maiseficientes, confiadveis
e sustentaveis. Essa combinacédo é fundamental paraa transicio
para um sistema de energia mais limpo e para a reducdo das
emissdes de carbono, contribuindo assim, para a mitigagédo das
mudancas climaticas.

C. Cidades Inteligentes

Um dos principais desafiosexistentes é conseguir traduzir o
conceito abstrato e complexo que envolve o assunto, “cidades
inteligentes” para um formato pratico aos gestores publicos, de
maneira a orienta-los a conduzir a transformacao de cidades
tradicionais para inteligentes, independente de qual seja o
contexto estudado ou o nivel de desenvolvimento em que estas
se encontram [11].

Independente dos desafios que envolvem ser inteligente, é
notoria a necessidade de reformulacdo que o territério urbano
brasileiro precisa atravessar. Problemas como desperdicio,
escassez de recursos hidricos e energéticos, aglomerado urbano,
congestionamento, crescente demanda no volume de
transmissdo de dados, entre outros, sdo algumas das inGmeras
questdesenfrentadas pelos municipiose que,emergencialmente
precisam ser estudadas [11].

De acordo com o elo do crescimento populacional, padrdes
e estimativas de consumo, a necessidade de alternativas e
implementacdes para evolucdo e melhorias, aborda o tema em
questao, sendo retrata-se a evolugdo hist6rica e a comparacao,
buscou-se também levantar os indicadores que norteiam a
tematica mundialmente.

Esses indicadores podem ser utilizados como balizadores
para o desenvolvimento de um segundo nivel de indicadores
que possam expressar 0 grau de inteligéncia dos municipios
através do modelo de cidade inteligente para o contexto
brasileiro.

Uma vez contextualizada a condicdo dascidades brasileiras,
identificado o método do Banco Mundial (2002) para alavancar
o0 desenvolvimento socioecondmico dos municipios através de
investimentos em infraestrutura de telecomunicacdes, e
observado osindicadores que norteiam o conceito sobre cidades
inteligentes mundialmente, foi possivel sugerir um modelo de
cidade inteligente brasileira, que contextualiza as suas
necessidades, mas principalmente aponta para os desafios a
serem superados para iniciar a jornada para uma cidade
inteligente.

O conceito de cidades inteligentes estd cada vez mais
humanizado, e questfes referentesao capitalhumano passama
ser muito valorizadas, juntamente a questdes de infraestrutura,
economia e investimentos, entretanto, tendo o cidaddo como o
centro do ecossistema.

Considerando  questdes evolutivas, como fatores
primordiais, a cidade inteligente pode ser definida como o lugar
com bons niveis de produtividade, uma vez pode ser definida
como que possui uma proporcao da populacao relativamente
elevada de pessoas altamente educadas, trabalhos voltados a
geracao de conhecimento, sistemasde planeamento orientados
aos resultados e satisfacdo da sua populacdo, atividades
criativas e iniciativas orientadas para a sustentabilidade [11].

Desta forma, a relagdo dostépicos, abordados nesta tematica
¢ apresentada no estudo de caso, a fim de informar e
contextualizar.

I11. ESTUDO DE CASO — SMART GRID EM CIDADE ISOLADA

O estudo de caso analisado neste trabalho refere-se & uma
cidade isolada do SIN, localizada no interior do estado do
Amazonas, no Brasil, que contém aproximadamente 16 mil
habitantes, e que atualmente possuisua matriz energética 100%
poluente, baseadaem consumo de combustivel féssil. Na Fig. 3
estd a topologia atual do sistema elétrico para a cidade em
estudo.

s

Gerador Diesel
a1

€A

Gerador Diesel
G2

Central de Geragio - Diesel

Cidade Isolada

Fig. 3. Topologia dosistema elétrico atual da cidade utilizadapara o estudo
de caso.

Na Fig. 4 est4 apresentadaa topologia do sistema otimizado
proposto para hibridiza¢do do sistema isolado deste estudo de
caso,a partir daimplantagdo de uma Smart Grid com Usina de
fotovoltaica e um sistema de armazenamento de energia com
Bancos de Baterias.

Central de Geragiio - Diesel Tazl L | Tem Tael el
Cidade Isolada

Fig. 4. Topologia do sistema proposto para hibridizagéo do sistema de geracéo
de energia para cidade estudada.

As simulag¢des apresentadas nesse trabalho foram elaboradas
no software de simulacio HomerPro, de padrdo global para
otimizacdo de design de microrredes e sistemas isolados de
todos os setores, com diversos modelos de ativos de geracdo e
armazenamento de energia. Em resumo este aplicativo simula
um sistema viavel para todas as combinacdes possiveis dos
equipamentos considerados no modelo de projeto, pré-
definidos pelo usuario.
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Dependendo de como o usuario configura o problema, o
HomerPro pode simular centenasou até milhares de sistemasa
fim de encontrar o mais otimizado técnica e economicamente.

Para elaborar o modelo do estudo de caso deste trabalho as
premissas presentes na Tabela | foram adotadas. Basicamente,
tais premissas referem-se ao custo de implementagédodas fontes
renovaveis, energia solar fotovoltaica e armazenamento de
energia, bem como o custo do diesel na regido do estado do
Amazonas.

TABELA | - PREMISSAS DO MODELO IMPLEMENTADO.
Premissas técnicas — estudo de caso

Tamanho dos geradores 01.4011e MW
Quantidade de geradores 3e3 unidades
Custo do litro de diesel 5,67 ES;/]"UO
Custo de implantacdo da usina solar 3,93 [Rl%/]Wp
Custo de operagdo do sistema de R$/Wh
4,00
armazenamento [14]
Eficiéncia da usina solar 1470 kWh/kWp

A partir da implementacdo do modelo de smart grid no
software de simulacdo, definiu-se a melhor arquitetura de
sistema hibrido para o estudo de caso com base nas premissas
supracitadas.

IV. RESULTADOS E DISCURSOES

Na Tabela |1 sdo apresentadasinformagdes sobre 0 consumo
de energia e de combustivel da cidade estudada, em medigdes
da carga do ano de 2022. As emissdes de CO: e as horas de
operacgdo dos geradores sdo informacdes preliminares obtidas
do modelo do sistema atual implementado no HomerPro.

Inicialmente foi implementado o caso base, que representa a
condicao do sistema atual, que contémapenas a geracédo a diesel
na matriz elétrica da cidade.

TABELA |1 - DADOS TECNICOS - SISTEMA ATUAL EM ESTUDO.
Informacdes técnicas — estudo de caso

Demanda maxima 4.0 MW
Capacidade total geracdo diesel 5.4 MW
Consumo de energia 22.164,5 MWh/ano
Consumo de combustivel 6,02 MM litros /ano
Emissdes de CO, 15.907 ton/ano

Horas de operacdo de geradores  37.054 Horas/ano

*Valores simulados, conforme indicativos da cidade utilizada por uma
empresa privada.

Quanto ao despacho energético do sistema atual, nota-se que
o perfil de carga estudado apresenta um consumo intenso
durante a noite e a madrugada, carateristica de cargas
residenciais da cidade. O despacho dos geradores no software
de simulacdo ocorre de forma a otimizar as horas de operacdo
de cada maquina e visa atender a carga sem interrupgdes.

Na Fig. 5 esta apresentado perfil de carga simulado e o
despacho energético de um dia de simulagdo para o estudo de
caso. Nota-se que ao longo do dia ocorrem vériosacionamentos
de geradores, representados pelascurvasem tonsavermelhados
e alaranjados, sendo que a poténcia de geracdo de cada gerador
é definida pela demanda instantanea da carga.

i Curva de consumo

i

do dia

Fig. 5. Despacho energético diario do sistema atual.

Na Fig. 6 esta apresentado o perfil de carga simulado e o
despacho energético anual para o estudo de caso. E possivel
observar que a curva de consumo segue 0 mesmo patamar de
carga ao longo doano com uma leve sazonalidade e incremento
de carga nos meses de setembro a novembro. Paraatendera essa
demandasazonal o uso dos geradores nesta época do ano é mais
intenso quando comparado com 0os demais meses do ano.

Curva de consumo _

Fig. 6. Despacho energético anual do sistema atual.

Com relacdo as emissdes, em uma projecdo de quinze anos,
considerando um crescimento populacional de 0.5% ao ano, a
emissao de CO., estimada para este sistema totaliza em tomo de
247 mil toneladasacumuladas ao final de 2036. Na Fig. 7 esta
apresentada a projecdo anual das emissdes de CO. para este
sistema.
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Fig. 7. Estimativade emissdoanual de CO- - Acumulado (projecdo 2036)—
sistema atual.

O problema deste trabalho de caso foi implementado em
HomerPro com objetivo de determinara arquitetura de sistema
mais otimizado em termos técnico-financeiros para
hibridizacdo da usina de gera¢do a diesel e consequentemente
reducdo do consumo de combustivel fossil e das emissGes de
gases poluentes na atmosfera.

O modelo foi implementado com base nas premissas da
Tabela Il e o sistema otimizado, ou seja, aquele que resulta em
menor LCOE (Levelized Cost of Electricity) para a hibridizacdo
da cidade em estudo cujos os resultados sdo apresentados na
Tabela I11.

TABELA Il — RESULTADOS TECNICOS — SISTEMA HIiBRIDO.
Informacdes técnicas — estudo de caso

Demanda maxima 4.0 MW
Capacidade total geracdo diesel 5.4 MW
Consumo de energia 22.164,5 MWh/ano
Poténcia Usina solar 6.5 MWp
Capacidade Banco de Baterias 3.65 MWh

Geracdo renovavel (GR) 7.136,9 MWh/ano

% GR da carga 32 %

Consumo de combustivel 412 MM litros /ano
Emissoes de CO, 10.904 ton/ano

Horas de operacdo de geradores 27.233 Horas/ano

Com o sistema implementado observou-se uma reducéo de
aproximadamente 31% no consumo anual de combustivel e
consequentemente nas emissdes de CO: na atmosfera a partir
da implantacdo de uma smart grid com energia limpa e
renovavel para hibridizacdo da usina de geragdo diesel.

Também possivel observar que as horas de operagdo dos
geradores sdo reduzidasem aproximadamente 10 milhoras por
ano, o que foram reduzidas os custos com manutencdo e
operacdo dasmaquinas. Nas Figuras. 8 e 9 pode ser observado
essa reducdo, visto que, no periodo de 6 e 18 horas, a demanda
da cidade é suprida unicamente pela geracdo solar com
armazenamento de energia, sendo possivel o desligamento de
todos os geradores em boa parte do dia.

Geragdo Solar

2" 5 B AT 1=

Fig. 8. Despacho energético diario do sistema com smart grid.
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Fig. 9. Despacho energético anual do sistema atual.

Em uma projecdo de quinze anos, considerando um
crescimento populacional de 0,5% ao ano, a emissdo de CO,
estimada para o sistema hibrido totaliza aproximadamente 173
mil toneladasao finalde 2036, ou seja, uma redugdo de 30% de
emissdes comparadaaprojecdoparao sistema atual. Na Fig. 10
estd apresentadaaprojecdo anualdasemissdesde CO, para este
sistema.
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Fig. 10. Estimativa de emissdoanual de CO- - Acumulado (projecio 2036)
— sistema hibrido.

A titulo de comparacdo, na Fig. 11 estdo apresentados os
perfis de emissbes de CO. acumulado para ambososcenérios:
sistema atual e sistema hibrido. Nota-se que a projecdo de
aumento de carga anual é acompanhada da elevacdo das
emissdes acumuladas.
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Fig. 11. Comparagdo de emissdo de CO2 acumulado- Anual.

V. CONCLUSOES

A reducgdo de emissbes de CO, com a utilizacdo de energia
renovavel em sistemas isolados é vidvel e benéfica. A
introducéo de fontes renovéveis, como energia solar, edlica ou
hidrelétrica, em cidades que dependem principalmente de
combustiveis fésseis para a geracdo de energia, pode reduzir
significativamente as emissdes de CO,.

Cidadesisoladas geralmente tém desafios logisticos e custos
mais altos para o transporte de combustiveis fésseis, tornando
as fontes renovaveis uma opcdo atraente. Além disso, a
implantacdo das smart grids pode trazer beneficios adicionais,
como a redugdo da dependéncia de fontesexternas de energia,
o aumento daresiliéncia energética e a criagdo de oportunidades
econdmicas locais.

Neste trabalho foirealizado um estudo acerca da aplicagdo
dos conceitos de smart grids e cidades inteligentes,
relacionados ao desafio de descarbonizacdo dos sistemas
isolados do Brasil. A partir de um estudo de caso apresentado
observou-se que com a hibridizagdo da matriz energética de
uma cidade isolada é possivel reduzir em pelo menos31% das
emissOes anuais de CO, reduzindo a pegada de carbono da
geracao de energia elétrica das cidades.

Além da reducdo da pegada de carbono, outros impactos
positivos podem ser observados quando da implantagdo das
smart grids em sistemas isolados. Também se observa uma
redugdo nashorasde operacdodos geradores o que pode reduzir
significativamente os custos com operacdo e manutencio
desses sistemas, tornando a energia mais limpa e de menor
custo aos consumidores.

No entanto, é importante considerar as peculiaridades de
cada regido isolada ao planejar a transicdo para energia
renovavel. Fatores como disponibilidade de recursos
renovaveis, custos de implantagdo, necessidades de
armazenamento de energia e integracdo com a infraestrutura
existente devem ser cuidadosamente avaliados para garantir o
sucesso da transicdo e maximizar os beneficios ambientais.

Os sistemas de armazenamento desempenham um papel
crucial na integracdo eficiente e confidvel de sistemas
renovaveisem cidades inteligentes. A medida que mais cidades
buscam fontesde energia limpa e sustentavel,a necessidade de
armazenarenergia renovavelse torna cada vez mais importante.

Os sistemas renovaveis, como energia solar e eélica, sdo
intermitentes por natureza, o que significa que a geracao de
energia varia deacordo com ascondicdes climaticas. Isso pode
resultar em flutuacdes na oferta de energia, criando desafios
para o fornecimento de energia estavele continuo. Os sistemas
de armazenamento, como baterias e tecnologias de
armazenamento térmico, permitem que o0 excesso de energia
gerada pelos sistemas renovaveis seja armazenado e utilizado
quandoademandaé maiordo que a geragao atual. Isso ajuda a

equilibrar a oferta e a demandade energia, tornando os sistemas
renovaveis mais confiaveis e eficientes.

A combinacdo de sistemas renovaveis, sistemas de
armazenamento e cidades inteligentes cria uma sinergia
poderosa. As cidades inteligentes podem aproveitar a
infraestrutura de comunicagdo e monitoramento para otimizara
utilizacdo de energia renovdvel e armazenamento, reduzindo
custos, aumentando a resiliéncia energética e minimizando
significativamente as emissdes de carbono.
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