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RESUMO
A aceleragdao da mobilidade elétrica vem impondo novas exigéncias técnicas, econdmicas € operacionais as
redes de distribuicao, sobretudo devido a elevada poténcia demandada por estagdes de recarga rapida. Nesse
cenario, microrredes (MGs) com integracdo de fontes de energia renovavel (FER), como solar fotovoltaica
e eodlica, associadas a sistemas de armazenamento de energia por baterias (BESS), constituem uma
alternativa de elevada relevancia para ampliar a eficiéncia, reduzir emissdes e elevar a resiliéncia do
suprimento energético. Este artigo discute, de forma critica e rigorosa, os fundamentos e a arquitetura de
MGs voltadas a recarga rapida de veiculos elétricos (VEs), destacando os principais desafios de
implementagao, as diretrizes modernas de gestao energética e os impactos tecnoecondmicos decorrentes.
Em vez de enfatizar formalismos matematicos, a abordagem privilegia explicagdes conceituais sobre o
problema de despacho de poténcia, suas restricdes fisico-operacionais e critérios de desempenho (custo,
emissdes, confiabilidade e degradagdo do BESS). A discussdo ¢ consolidada por evidéncias da literatura
recente e por contribui¢cdes relevantes na tematica de recarga rapida e nanorredes, incluindo estratégias
operacionais com analise estocastica e mecanismos de operacao conscientes da degradagdo. Os resultados
indicam que MGs adequadamente dimensionadas e controladas podem reduzir custos operacionais, mitigar

picos na rede, melhorar indicadores ambientais e sustentar a expansao da infraestrutura de recarga, desde
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que acompanhadas de modelos robustos de incerteza, mecanismos de coordenagdo com a rede e arcabougos

regulatorios compativeis com novas dindmicas de mercado.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos; Microrredes; Fontes Renovaveis; Armazenamento por Baterias;

Gestao Energética.

ABSTRACT
The rapid expansion of electric mobility has introduced new technical, economic, and operational
requirements for distribution networks, particularly due to the high-power levels demanded by fast-charging
stations. In this context, microgrids integrating renewable energy sources (RES) such as photovoltaic and
wind generation, combined with battery energy storage systems (BESS), represent a highly relevant
alternative to enhance efficiency, reduce emissions, and improve supply resilience. This paper provides a
critical and scientifically rigorous discussion of the fundamentals and architecture of microgrids designed
for fast EV charging, highlighting key implementation challenges, modern energy management guidelines,
and techno-economic impacts. Rather than focusing on mathematical formalism, the approach emphasizes
conceptual explanations of the power dispatch problem, its physical-operational constraints, and
performance criteria (cost, emissions, reliability, and BESS degradation). The discussion is supported by
recent literature and relevant contributions in fast-charging microgrids and nanogrids, including stochastic
operational analyses and degradation-aware storage management. The findings indicate that well-designed
and properly controlled microgrids can reduce operating costs, mitigate grid peak impacts, improve
environmental performance, and support the scalable expansion of charging infrastructure, provided they
are supported by robust uncertainty modeling, grid coordination mechanisms, and regulatory frameworks

consistent with emerging market dynamics.

Keywords: Electric Vehicles; Microgrids; Renewable Energy; Battery Energy Storage; Energy

Management.

1 INTRODUCAO

A eletrificacdo do transporte ¢ um vetor estrutural da transicao energética e tem sido impulsionada
por politicas de descarbonizacdo, metas de eficiéncia e avangos tecnoldgicos em armazenamento e
eletronica de poténcia. Entretanto, a infraestrutura de recarga rdpida impde desafios significativos, pois
concentra demandas de poténcia elevadas, com forte variabilidade temporal e dependéncia de padroes de

mobilidade (Da Paixdo et al., 2021). Como consequéncia, a expansdo descoordenada de estacdes pode
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intensificar congestionamentos na rede, aumentar perdas e comprometer limites operacionais de tensdo e
carregamento de transformadores, especialmente em sistemas radiais tipicos de distribuicao.

Nesse contexto, MGs tém sido reconhecidas como uma solucdo de natureza sistémica, capaz de
integrar geracao distribuida, armazenamento e controle local, com potencial para reduzir a dependéncia
instantanea da rede principal e elevar a resiliéncia por meio de operagao coordenada ou em modo ilhado
quando necessario (Hirsch; Parag; Guerrero, 2018). A literatura contemporanea aponta que MGs associadas
a recarga de VEs constituem uma aplicacdo estratégica, pois conciliam produgdo local renovéavel com
flexibilidade operativa do armazenamento, permitindo suavizacao de picos (peak shaving), modulacao de
intercambios com a rede ¢ melhor aproveitamento de tarifas horarias (Pan et al., 2023).

Adicionalmente, a gestdo energética torna-se um elemento central: ndo se trata apenas de
“minimizar custo”, mas de equilibrar multiplos objetivos sob restrigdes fisicas e incertezas. Revisdes de
referéncia evidenciam que sistemas de gestdo energética (EMS) evoluiram de logicas deterministicas
simplificadas para arquiteturas hibridas que combinam previsdo, otimizacdo e¢ camadas de controle,
buscando respostas robustas diante de variabilidade de FER e comportamento de carga (Zia; Elbouchikhi;
Benbouzid, 2018). De modo complementar, estudos sobre armazenamento em escala de rede destacam que
decisdes operacionais devem internalizar aspectos de degradacdo e custo de ciclo de vida, sob risco de
inviabilizar economicamente o sistema no longo prazo (Byrne et al., 2017).

Diante dessa realidade, este artigo apresenta uma discussao robusta sobre MGs voltadas a recarga
rapida, com foco em escrita cientifica qualificada e em fundamentos técnicos. Em vez de explorar
algoritmos especificos, a andlise privilegia uma abordagem abrangente e rigorosa sobre: (i) arquitetura e
integracdo tecnoldgica, (ii) desafios criticos de implementagdo, (iii) diretrizes de gestdo energética e
critérios de desempenho, e (iv) tendéncias futuras relacionadas a digitaliza¢do, coordenacao em larga escala

e integragcao Vehicle-to-Grid (V2QG).

2 MICRORREDES PARA RECARGA RAPIDA DE VEICULOS ELETRICOS

MGs para recarga rapida de VEs podem ser compreendidas como arranjos locais de geragao,
conversao € armazenamento, capazes de suprir cargas de alta poténcia por meio de uma coordenacao ativa
entre FER, BESS e rede elétrica. A operacao tipica envolve multiplas escalas de decisdo: uma camada de
planejamento que define estratégias de uso do armazenamento ao longo do dia (por exemplo, antecipando
picos) e uma camada de controle em tempo quase real, que estabiliza tensdes, gerencia conversores €

responde a variacoes rapidas de demanda.
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2.1 ARQUITETURA E INTEGRACOES TiPICAS

Do ponto de vista arquitetural, MGs de recarga rapida frequentemente empregam acoplamentos AC,
DC ou hibridos. Em termos praticos, arquiteturas DC podem reduzir conversdes intermedidrias quando as
principais fontes e cargas ja operam em corrente continua (como arranjos fotovoltaicos ¢ BESS),
potencialmente elevando eficiéncia global e simplificando estratégias de controle (Pires; Pires; Cordeiro,
2023). Em contrapartida, arquiteturas AC tendem a favorecer compatibilidade imediata com a infraestrutura
existente, enquanto topologias hibridas buscam conciliar flexibilidade e eficiéncia conforme o caso de uso.

Independentemente da arquitetura, a integracao do BESS ¢ elemento estruturante, pois:

1. absorve excedentes renovaveis, evitando curtailment;

2. fornece poténcia de suporte para recarga rapida sem impor picos equivalentes na rede;

3. contribui para servigos ancilares locais, como suporte de tensdo e estabilidade de frequéncia em

ambientes de menor inércia elétrica (Gulotta et al., 2023).

2.2 VANTAGENS TECNICO-OPERACIONAIS E IMPACTOS NA REDE

A principal vantagem das MGs nesse dominio ¢ a capacidade de modular o intercambio com a rede,
reduzindo estresses operacionais tipicos de estagdes ultrarrapidas. Em condigdes de alta demanda
simultanea, o BESS pode fornecer poténcia transitoria (suporte de curta duragdo) e o EMS pode priorizar
autoconsumo renovavel quando economicamente vantajoso. Estudos também destacam que, quando
integradas com coordenagdo adequada, MGs reduzem custos energéticos € podem melhorar indicadores
ambientais por substituicdo parcial da energia proveniente de matrizes mais intensivas em carbono
(Aldosari et al., 2024).

Sob a otica da concessionaria, o beneficio se manifesta na mitigacdo de picos de carga e na
postergacdo de investimentos em reforgos de rede. Ainda assim, a literatura aponta que o efeito liquido
depende de multiplos fatores: perfil de uso da estacdo, capacidade e estratégia de operacdo do

armazenamento, variabilidade da geracdo renovavel e regras tarifarias locais (Abuelrub et al., 2023).

3 DESAFIOS E CONSIDERACOES NA IMPLEMENTACAO
Apesar do potencial elevado, a implementacdo de MGs para recarga rapida enfrenta desafios que

exigem tratamento técnico rigoroso e visao sistémica.

3.1 VARIABILIDADE DAS FONTES RENOVAVEIS E ROBUSTEZ OPERACIONAL
A intermiténcia da geragdo fotovoltaica e edlica introduz incerteza estrutural no despacho de
poténcia. Em termos operacionais, isso significa que um planejamento “ideal” pode se tornar inviavel caso

uma queda abrupta de irradiagdo ou vento coincida com um pico de recarga. Assim, praticas robustas
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incluem o uso de previsdes (com incerteza explicita) € margens operacionais no armazenamento, evitando
operar o BESS em limites muito restritos quando a variabilidade meteorologica ¢ elevada (Zia; Elbouchikhi;
Benbouzid, 2018).

Abordagens estocasticas por simulagdo de Monte Carlo sdo particularmente relevantes quando o
objetivo ¢ quantificar risco e variabilidade de custo e confiabilidade sob diferentes padrdes de chegada de
VEs e diferentes condig¢des climaticas (Danielsson et al., 2025). O valor dessas técnicas nao estd apenas no
resultado médio, mas na capacidade de caracterizar cenarios criticos (tail events) que tipicamente

determinam o dimensionamento necessario do BESS e a robustez do EMS.

3.2 DIMENSIONAMENTO E COMPROMISSO ENTRE CAPEX E DESEMPENHO

O dimensionamento de FER e BESS ¢ um problema de compromisso: maior capacidade reduz
dependéncia da rede, mas amplia investimento inicial. A literatura sobre microredes hibridas evidencia que
solugdes economicamente 6timas emergem do balango entre: (1) investimento inicial, (i1) custo operacional
ao longo da vida util, e (iii) desempenho sob variabilidade de demanda e geracdo (Premadasa et al., 2023).
Para infraestrutura de recarga rapida, esse compromisso ¢ ainda mais sensivel, pois o fator de carga da

estacdo pode variar significativamente entre periodos de adogado inicial e maturidade do mercado.

3.3 DEGRADACAO DO BESS COMO DETERMINANTE DE VIABILIDADE

Um erro recorrente em avaliagdes simplificadas € tratar o armazenamento como recurso “neutro” e
sem custo operacional significativo. Na pratica, o BESS sofre degradag¢do dependente de multiplos fatores,
como profundidade de descarga, taxa de carga/descarga, estado de carga médio e temperatura, refletindo
perdas de capacidade e aumento de resisténcia interna ao longo do tempo (Byrne et al., 2017).

No contexto da recarga rapida, esse tema torna-se decisivo: estratégias de despacho que maximizam
ganhos de curto prazo podem acelerar envelhecimento, elevando o custo efetivo por MWh fornecido.
Estudos na tematica de MGs para recarga indicam que a gestao consciente da degradagdo nao ¢ um detalhe,
mas um requisito para assegurar economicidade e previsibilidade de retorno do investimento (Paixdo et al.,

2025; Sausen et al., 2024).

3.4 COMPLEXIDADE DE COORDENACAO E CIBERSEGURANCA

MGs modernas dependem de comunicagdo, sensoriamento e controle em tempo quase real. Isso
amplia a complexidade de implementagdo e abre espago para riscos cibernéticos que podem comprometer
tanto disponibilidade quanto integridade das decisdes operacionais. Revisdes recentes reforcam que

seguranga cibernética deve ser tratada como requisito de projeto, especialmente quando a recarga
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inteligente interage com sinais de preco, resposta a demanda e coordenagdo com a rede (Koduru; Machina;

Madichetty, 2023).

4 GESTAO ENERGETICA: MODELAGEM OPERACIONAL

A gestdo energética em MGs de recarga rapida pode ser entendida como um problema estruturado

de tomada de decisao sob restri¢des fisicas, econdOmicas e ambientais. Em termos conceituais, o EMS decide

como repartir o atendimento da carga entre: geracdo local renovavel, energia armazenada, e importacio da

rede. Esse processo deve respeitar limites de poténcia, requisitos de qualidade de energia, e restricdes de

operacao segura do BESS e dos conversores.

4.1 RESTRICOES FiSICO-OPERACIONAIS FUNDAMENTAIS

Mesmo sem apresentar equagdes, ¢ essencial explicitar os condicionantes tipicos:

Balanco energético instantaneo: oferta e demanda devem se equilibrar em cada intervalo de
tempo, considerando perdas e eficiéncia dos conversores.

Limites de poténcia: tanto a importagao/exportagdo com a rede quanto o BESS e as fontes
renovaveis tém limites de poténcia ativa e reativa.

Restri¢coes do BESS: operacdo deve manter o estado de carga dentro de limites seguros,
evitando extremos que aceleram degradagdo e comprometem seguranca.

Qualidade de energia: a estacdo deve operar sem induzir violagdes de tensdo ou distor¢des

além de limites aceitdveis, especialmente em redes mais fracas ou com alta sensibilidade

(Paixao et al., 2024).

4.2 CRITERIOS DE DESEMPENHO E OBJETIVOS OPERACIONAIS

A literatura converge para quatro macrocritérios:

1.

Econdmico: reducdo de custo e/ou aumento de margem operacional via arbitragem e
autoconsumo renovavel;

Ambiental: reducdo de emissdes associadas a energia importada e mitigacao do uso de fontes
fosseis em sistemas hibridos;

Confiabilidade e resiliéncia: capacidade de operar sob contingéncias e reduzir interrupgoes,
inclusive em modo ilhado;

Sustentabilidade do armazenamento: minimizar o custo de envelhecimento do BESS para

preservar viabilidade do sistema.
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Estudos multiobjetivo reforcam que a solugao pratica raramente ¢ “6tima” em um unico indicador;
ela ¢ um compromisso entre objetivos, exigindo transparéncia sobre preferéncias (por exemplo, priorizar

menor custo vs. menor emissao) e sensibilidade a mudancas de pardmetros (Aldosari et al., 2024).

4.3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE: DO DETERMINISTICO AO HIBRIDO

Solugdes de EMS sao frequentemente organizadas em camadas:

e Planejamento (horizonte diario): decide perfis de carga/descarga do BESS e metas de

importagdo, considerando tarifas horarias e previsoes.

e Despacho em tempo real: adapta decisdes ao desvio entre previsao e operagao real,

preservando seguranca ¢ estabilidade.

o Controle de conversores: garante resposta rapida e estabilidade elétrica.

Revisdes destacam que a tendéncia atual ¢ a adogdo de estratégias hibridas, que combinam
otimizagdo com regras operacionais para aumentar interpretabilidade e robustez, sobretudo em sistemas
reais com restrigdes de comunicagdo e incerteza elevada (Battula; Vuddanti; Salkuti, 2021). Uma evidéncia
aplicada nessa direcdo € a proposta de sistemas baseados em regras com analise estocastica, que priorizam
autoconsumo, evitam sobreciclagem do BESS e consideram variabilidade de perfis de recarga (Danielsson

et al., 2025).

5 APLICACOES E EVIDENCIAS: RECARGA RODOVIARIA, AMBIENTES URBANOS E
NANORREDES

A aplicacdo de MGs para recarga rapida varia conforme o contexto. Em rodovias, o desafio envolve
disponibilidade de rede, niveis de curto-circuito e viabilidade econdmica em locais com demanda ainda em
formacgdo. Em areas urbanas, a integracdo com redes mais robustas pode facilitar expansdo, mas exige

coordenacdo com politicas tarifarias e limitagdo de picos.

5.1 RECARGA EM RODOVIAS E ESCOLHA DE LOCAL

A selecdo de sitios para recarga rapida em rodovias requer abordagem hierarquica que incorpore
fatores elétricos e logisticos, tais como proximidade de alimentadores, capacidade disponivel, expansao
esperada e perfil de uso (Da Paixao et al., 2021). Um ponto critico ¢ que a decisdo ndo pode ser reduzida a
“hé rede ou ndo ha rede”; é necessario avaliar o custo marginal de conexao e reforgo, além da necessidade

de armazenamento para atendimento de picos.
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5.2 ESTRATEGIAS CONSCIENTES DA DEGRADACAO

Evidéncias recentes mostram que incorporar degradagdo do BESS como elemento operacional
transforma o resultado econdmico: operar a bateria em regimes “agressivos” pode reduzir custos de energia
no curto prazo, mas elevar custo total quando o envelhecimento ¢ internalizado (Paixao et al., 2025). Nesse
sentido, a gestao eficiente busca regimes de operacdo com compromisso: preservar vida util, evitar DoD

extremos e manter capacidade disponivel para contingéncias e picos de recarga.

5.3 NANORREDES E ESCALABILIDADE COM REGRAS OPERACIONAIS

Em nanorredes de recarga, a simplicidade operacional e a robustez diante de incertezas podem ser
mais valiosas do que estratégias altamente complexas. A proposta baseada em regras com andlise
estocastica reforca esse ponto ao demonstrar que decisdes bem estruturadas — como priorizagdo de
autoconsumo, janelas de arbitragem e limites de ciclagem — podem atingir desempenho competitivo com
maior interpretabilidade e menor exigéncia computacional (Danielsson et al., 2025).

Essa visdo ¢ coerente com tendéncias de mercado: solucdes escaldveis precisam ser implementaveis

por operadores com restrigoes reais de dados, comunicagdo € manutengao.

6 ANALISE COMPARATIVA E DISCUSSAO
A andlise consolidada da literatura e das evidéncias aplicadas sugere que MGs para recarga rapida
podem oferecer ganhos relevantes, desde que projetadas com coeréncia entre dimensionamento, controle e

objetivos do negocio.

6.1 DESEMPENHO ECONOMICO E DEPENDENCIA DE CONTEXTO

Resultados reportados indicam redugdes de custo operacional em cendrios com alta volatilidade
tarifaria e bom potencial renovavel, especialmente quando o BESS ¢ utilizado para suavizagdo de picos e
arbitragem. Contudo, a variabilidade de resultados refor¢a que ndo existe “solug@o universal”: a atratividade

depende de perfil de carga, caracteristicas locais € modelo tarifario (Abuelrub et al., 2023).

6.2 BENEFICIOS AMBIENTAIS E O PAPEL DA MATRIZ ELETRICA

A redugdo de emissdes tende a ser mais expressiva quando a energia importada apresenta maior
intensidade de carbono e quando o autoconsumo renovavel ¢ maximizado. Estratégias que reduzem
curtailment e priorizam uso local de FER contribuem diretamente para desempenho ambiental, embora

devam ser equilibradas com preservacao do BESS (Aldosari et al., 2024).
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6.3 CONFIABILIDADE, RESILIENCIA E COORDENACAO COM A REDE

MGs podem ampliar resiliéncia operacional por meio de operacdo ilhada e suporte local a cargas
criticas. Entretanto, o beneficio real depende de redundancia, dimensionamento apropriado e estratégias de
contingéncia, além de mecanismos de coordenagdo com a rede (Hirsch; Parag; Guerrero, 2018). A
perspectiva contemporanea avanga para coordenagdo em nivel de sistema, conectando MGs a plataformas

de gestao de recursos distribuidos (DERMS), especialmente com aumento da penetracao de VEs (Strezoski;

Stefani, 2024).

7 TENDENCIAS FUTURAS E DIRECOES DE PESQUISA

As tendéncias mais consistentes apontam para:

1. Integraciao avancada com DERMS e coordenacio sistémica, permitindo que multiplas MGs
contribuam para servicos de rede e mitigacdo de congestionamentos;

2. Uso intensivo de previsio e aprendizado de maquina, especialmente para estimar demanda
de recarga, geragao renovavel e risco de operacao;

3. Armazenamento de proxima geracio e diversificacio tecnologica, com potencial de elevar
densidade energética, reduzir custo e ampliar confiabilidade;

4. Integraciio V2G, tratando VEs conectados como recursos distribuidos — desde que estratégias
preservem a saude das baterias e respeitem incentivos adequados (Mojumder et al., 2022).

Essas dire¢des reforgam que a evolugdo da gestdo energética em recarga rapida ndo ¢ apenas um

problema de controle local, mas de integracdo com ecossistemas digitais e mercados de energia emergentes.

8 CONCLUSAO

A gestdo energética em MGs de recarga rapida de VEs representa uma abordagem tecnicamente
consistente e estrategicamente relevante para sustentar a expansdo da eletromobilidade com maior
eficiéncia, resiliéncia e desempenho ambiental. A discussdo apresentada demonstra que beneficios como
redu¢do de picos, diminui¢do de custos operacionais e mitigagdo de emissdes sdo plausiveis e
frequentemente observados, mas dependem criticamente do dimensionamento coerente do BESS, do
aproveitamento efetivo de FER e de estratégias de controle robustas a incertezas.

Do ponto de vista cientifico e aplicado, a principal recomendacao ¢ clara: MGs para recarga rapida
devem internalizar explicitamente restricdes fisicas, variabilidade de recursos e degradacdo do
armazenamento, pois esses elementos determinam a viabilidade econdmica real e a sustentabilidade do
sistema ao longo do ciclo de vida. Finalmente, avangos em coordenagao sistémica (DERMS), integragao
V2G, previsdo e digitalizagdo tendem a redefinir o patamar de desempenho operacional, exigindo uma

visdo integrada entre engenharia, operagao e regulagdo.
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