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Abstract. This study investigates a solution to optimize energy distribution in
smart grids by integrating renewable sources and promoting energy efficiency in
alignment with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs). As
renewable energy sources such as solar energy become more widely adopted, the
efficient integration of these intermittent sources brings challenges to traditional
electrical grids, which may fail to meet demands without adaptive solutions.
Using the DEVS formalism, applied through the MS4Me tool, scenarios were
simulated in three Brazilian cities with varying distribution of solar panels. The
results indicate that solar energy production varies across regions, affecting
energy savings and carbon emission reductions. The analysis highlighted the
economic and environmental benefits of integrating solar panels, especially in
regions with high solar irradiation. This investigation proposes strategies for
energy management in urban areas, underscoring the essential role of software
modeling and scenario simulation for smart grids.

Resumo. Este estudo investiga uma solugdo para otimizar a distribuicdo de
energia em smart grids por meio da integracdo de fontes renovdveis e da
promogdo da eficiéncia energética, alinhando-se aos Objetivos de Desenvol-
vimento Sustentdvel (ODS) das Nagoes Unidas. Com a crescente adogdo de
fontes renovdveis, como a energia solar, a integracdo eficiente dessas fontes in-
termitentes apresenta desafios para as redes elétricas tradicionais, que podem
falhar em atender as demandas sem solucées adaptativas. Utilizando o forma-
lismo DEVS, aplicado através da ferramenta MS4Me, cendrios foram simulados
em trés cidades brasileiras com diferentes distribuicoes de painéis solares. Os
resultados indicam que a producdo de energia solar varia entre as regioes, afe-
tando a economia de energia e a reducdo das emissoes de carbono. A andlise
destacou os beneficios economicos e ambientais da integracdo de painéis so-
lares, especialmente em regiées com alta irradiacdo solar. Esta investigacdo
propoe estratégias para a gestdo de energia em dreas urbanas, ressaltando o



papel essencial da modelagem de software e da simulacdo de cendrios para
smart grids.

1. Introducao

Existe uma preocupa¢do premente de investimento por parte de municipios brasileiros
para aumentar sua eficiéncia energética'. O aumento continuo da demanda por energia
elétrica combinado com a necessidade de integrar fontes renovaveis e reduzir a pegada
de carbono tem criado desafios complexos para os sistemas de distribuicdo de energia
[Atawi et al. 2022, Marinescu 2022]. No entanto, os sistemas tradicionais de energia en-
frentam a falta de infraestrutura para integrar e otimizar fontes intermitentes, como a
solar e a edlica, de forma eficiente e em tempo real. Sem uma estrutura adaptativa, essas
redes tornam-se vulneraveis a flutuagdes de produgdo e consumo, comprometendo sua
eficiéncia e resultando em perdas de energia, aumento dos custos operacionais € maior
instabilidade no fornecimento de energia [Qamruzzaman 2022].

Nesse contexto, os smarts grids surgem como uma solu¢io promissora ao permitir
a gestao inteligente da distribui¢cdo de energia. Essa tecnologia oferece a flexibilidade ne-
cessaria para integrar fontes renovdveis e ajustar o fornecimento conforme a demanda, em
tempo real. Ainda assim, otimizar a integracdo dessas energias em regides com diferentes
condicdes climaticas é um desafio. A ONU, por meio dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS), reforc¢a a urgéncia de solucdes que atendam a crescente demanda por
energia de forma sustentavel e eficiente [Wang 2023, Massaoudi et al. 2021]. Este estudo
busca resolver a seguinte questdo de pesquisa: Como otimizar a integracdo de energia
solar em smarts grids urbanos, considerando varidveis climéticas regionais e condicdes
especificas de consumo, para maximizar a eficiéncia energética e atender aos ODS da
ONU? Para responder a esta questao, foram utilizadas simulacdes baseadas em software,
modelando cenéarios reais para prever e otimizar o comportamento de smarts grids sob
diferentes condicdes. O uso de software especializado para simulacdo, como a ferra-
menta MS4Me?, desempenha um papel essencial ao possibilitar modelagens detalhadas e
precisas. Isso facilita a criacao de cendrios realistas, permitindo que decisdes informadas
sobre a gestdo de energia renovavel sejam baseadas em resultados quantitativos. Ao simu-
lar diferentes condi¢des e varidveis, essas ferramentas oferecem suporte para identificar
estratégias eficazes de otimiza¢@o do uso de recursos energéticos.

Este artigo tem como objetivo simular e analisar a integracdo de painéis solares
em smarts grids, avaliando seu impacto na eficiéncia energética e na sustentabilidade, em
alinhamento com os ODS da ONU. A principal contribui¢do deste estudo € a Modelagem
e Simulacio (M&S) de cendrios de smarts grids utilizando o MS4Me?, com foco na vari-
abilidade regional em diferentes regides do Brasil [Massaoudi et al. 2021]. A simulagdo
inclui a interacao entre medidores inteligentes e a central de distribui¢ao, proporcionando
uma anélise detalhada dessas interacoes e diferenciando-se da literatura existente. Os
resultados preliminares indicam que a simulac¢do pode identificar padrdes de consumo e

"https://oglobo.globo.com/patrocinado/dino/noticia/2024/09/13/
goiania—-anuncia-licitacao—que—a-tornara-cidade—-inteligente.ghtml

20 MS4Me é uma ferramenta de modelagem e simulacdo utilizada para criar e analisar cendrios com-
plexos em sistemas dindmicos.

3https://ms4systems.com



producdo que permitem a central de distribui¢do tomar decisdes mais informadas, resul-
tando em uma distribui¢cdo de energia mais eficiente e econdmica [Qamruzzaman 2022]
[Dechamps 2023]. O artigo estd organizado da seguinte forma: A Sec¢do 1 apresenta a
Introducao e o contexto do estudo. A Sec¢do 2 descreve a Fundamentagao Teorica e Tra-
balhos Relacionados. A Secao 3 detalha o Método de Pesquisa e a M&S. A Secdo 4 relata
a Andlise dos Resultados e descreve as Ameacas a Validade. A Sec¢do 5 conclui o artigo e
apresenta trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Tedrica e Trabalhos Relacionados

Os smarts grids representam uma evolucdo significativa dos sistemas de distribui¢do
de energia, utilizando tecnologias avancadas de comunicacdo e automacgdo para criar
uma rede elétrica mais eficiente e sustentdvel. Eles permitem a interacido bidireci-
onal entre consumidores e fornecedores de energia, facilitando a gestdo eficiente do
consumo energético e a integracdo de fontes renovdveis [Gharavi and Ghafurian 2011,
Fang et al. 2012, El-Hawary 2014, Atawi et al. 2022]. Além de suas vantagens tec-
nolégicas, os smarts grids desempenham um papel crucial na promog¢ao dos ODS da
ONU, especialmente o ODS 7, que visa garantir acesso a energia limpa e acessivel, e
0 ODS 13, focado na ag@o contra as mudancas climdticas. A implementacdo de smarts
grids contribui diretamente para a efici€éncia energética e a redugdo das emissoes de car-
bono, promovendo uma rede elétrica mais sustentavel e resiliente [Clark 2016]. Os prin-
cipais componentes dos smarts grids incluem medidores inteligentes, sistemas de ge-
renciamento de energia e redes de comunicacdo avancadas. Esses elementos sdo fun-
damentais para a coleta e andlise de dados em tempo real, permitindo a otimizacdo da
distribuicdo de energia [Amin and Wollenberg 2005, Giingor et al. 2010]. As tecnolo-
gias mais recentes destacam o uso de inteligéncia artificial generativa para modelagem de
carga e simulacdes em plataformas de microgrid, permitindo um planejamento mais efi-
ciente e resiliente [Li et al. 2023]. A M&S € essencial para analisar e otimizar os smarts
grids, que sao reconhecidos como um exemplo tipico de Sistemas de Sistemas (SoS).
Eles integram multiplos sistemas autdbnomos, como geragao, transmissao, distribuicao de
energia e participagdo ativa dos consumidores, utilizando tecnologias de comunicagdo
avancadas e automacdo [Manzano 2023, Ananthavijayan et al. 2019]. A M&S desempe-
nha um papel crucial na compreensao e gestdao de sistemas de sistemas (SoS). Os auto-
res [Neto 2018, Graciano Neto et al. 2017] tem contribuido significativamente para este
campo, destacando a importancia de abordagens baseadas em modelos para a derivacao
de geradores de estimulos e a validacdo de comportamentos emergentes em SoS. Estas
técnicas permitem simular e avaliar a interacdo complexa entre sistemas independentes,
proporcionando informagdes relevantes para a otimizacao e a tomada de decisoes.

Trabalhos Relacionados. Um estudo recente prop0s a integracdo de co-simulagdo
quantica-classica em smart grids com o objetivo de explorar a viabilidade e os desafios de
utilizar computacdo quantica para melhorar o desempenho em cenérios de simulacao em
larga escala [ Vereno et al. 2023]. Esse trabalho oferece uma nova perspectiva ao demons-
trar como as tecnologias quanticas emergentes podem superar limitagdes de desempenho,
particularmente em simulagdes que envolvem grandes quantidades de dados e sistemas
complexos. Em outro estudo, [Cardenas et al. 2023] propuseram um framework para o
monitoramento em tempo real de smart grids utilizando computagdo em borda. A abor-
dagem visa aumentar a taxa de monitoramento e reduzir os atrasos de comunica¢do em



comparacao com sistemas baseados em nuvem. Em [Molderink 2010], os autores uti-
lizaram modelagem para controle doméstico em smart grids, mas nao abordaram a va-
riabilidade regional das fontes de energia renovavel, especialmente em cendrios urbanos
brasileiros. Um estudo relevante no contexto nacional foi desenvolvido por Graciano Neto
et al.,[2010], que propuseram um sistema de apoio a decisdo baseado em agentes para o
setor elétrico, utilizando simulagdo de cendrios para o tratamento de ocorréncias no setor
de distribui¢do de energia [Neto et al. 2010]. A abordagem emprega agentes para lidar
com situagdes de emergéncia e tratamento de falhas, fornecendo uma alternativa eficaz
para melhorar a resiliéncia e a eficiéncia das operacdes no setor elétrico. Por fim, Li et
al. [Li et al. 2023] destacam a importancia do uso de inteligéncia artificial e big data na
previsdo e gerenciamento do consumo e geragdo de energia em smart grids, mostrando
como essas tecnologias podem melhorar a eficiéncia e a resiliéncia das redes inteligen-
tes. Este trabalho diferencia-se dos demais ao integrar explicitamente os ODS da ONU
na operacgao de smart grids, promovendo eficiéncia energética e uso de fontes renovaveis.
Diferente dos estudos anteriores, este trabalho concentra-se em municipios brasileiros,
oferecendo uma contribui¢do prética e contextualizada ao cenario nacional.

3. Método de Pesquisa e Modelagem e Simulacao (M&S)

De acordo com [de Franga and Travassos 2015], o planejamento de simula¢des deve se-
guir um conjunto de diretrizes que asseguram a coeréncia e a integridade do estudo.
Neste estudo foram seguidas as seguintes etapas: (i) Defini¢do do Escopo e Objetivos; (ii)
Preparacdo do Ambiente de Simulacdo; e (iii) Desenvolvimento do Modelo de Simulacao
e Execucdo das Simulacgdes; e (iv) Andlise dos Resultados.

3.1. Definicao do Escopo e Objetivos

O estudo visa otimizar a distribui¢do de energia em smarts grids, integrando fontes re-
novaveis e promovendo a efici€ncia energética, alinhado aos ODS da ONU. Ainda que
os resultados possam parecer “6bvios”, o estudo fornece evidéncias baseadas em dados
empiricos para orientar as regides na decisdo sobre a quantidade ideal de painéis sola-
res, considerando a disponibilidade de energia solar local. Os objetivos especificos do
estudo incluem: Avaliar o Impacto de Fontes Renovaveis: Analisar se a adi¢do de
painéis solares pode afetar a eficiéncia energética e a producao de créditos em diferentes
regides brasileiras. Analisar a Resposta do Smart Grid: Investigar a resposta do sis-
tema a variacdes na demanda e producdo de energia. Identificar Padroes de Consumo
e Producao: Determinar padroes que possam ser otimizados para reduzir emissdes de
carbono. Reducao do Consumo de Energia da Rede: Analisar o impacto dos painéis
solares na reducdo do consumo de energia e na economia financeira. Além disso, este
estudo busca verificar se a economia de energia elétrica em regides com maior incidéncia
solar é proporcional a diferenca de incidéncia solar entre as diversas regides do Brasil.
Dessa forma, os resultados podem auxiliar na tomada de decisdo quanto ao acréscimo de
painéis solares para que regides com menor incidéncia solar, como Goiania, possam obter
resultados similares aos de locais como Teresina.

3.2. Preparacao do Ambiente de Simulacao

A preparagdo do ambiente de simulacdo envolveu a configuracdo da plataforma MS4Me
e a definicdo dos parametros iniciais (como irradiagdo solar, o nimero de painéis e o



consumo de energia), para garantir resultados confidveis e representativos. O modelo
simula uma unica residéncia por cidade, equipada com trés painéis solares, permitindo
uma andlise detalhada de consumo e produ¢do de energia em cada localidade. Foram
utilizados dois datasets: um representando um ano inteiro de consumo residencial, captu-
rando as variacdes sazonais, e outro com dados de producdo de energia solar, especifico
para diferentes regides brasileiras, ajustados conforme a irradiacdo média local. A média
de irradiacdo solar didria em cada cidade foi: Curitiba com 139,8138889 kWh/m?/dia,
Goiania com 174,8861111 kWh/m?/dia e Teresina com 464,2916667 kWh/m?/dia. Esses
valores permitiram calibrar a producao de energia solar para cada localidade. As varidveis
consideradas na simulacdo incluem a cidade (localidade especifica onde a simulacao foi
realizada), o més (més do ano para capturar a sazonalidade), a irradiacao (a média de
irradiacdo solar didria, que influencia diretamente a producao de energia), a produc¢ao por
painel (quantidade de energia gerada por cada painel solar), a producao total (kWh)
(producdo total de energia da residéncia, considerando todos os painéis), 0 consumo
(kWh) (consumo total de energia da residéncia), a producao excedente (excedente de
energia produzido, caso a produgdo seja superior ao consumo), os créditos gerados
(créditos energéticos gerados com base na produgdo excedente, onde aplicavel), a tarifa
(custo por kWh da energia consumida) e a economia (R$) (economia financeira men-
sal resultante da integracdo dos painéis solares). Essas varidveis permitiram avaliar com
precisd@o o impacto dos painéis solares em diferentes cendrios, considerando as carac-
teristicas de cada cidade. Para assegurar a replicabilidade do experimento, todos os arqui-
vos necessarios, incluindo relatérios, videos explicativos e datasets, estdo disponiveis em
uma pasta publica no Zenodo *. Esses materiais cobrem a implementacdo completa, os
parametros de simulagdo, e as métricas de avaliacdo utilizadas. As simulagdes foram reali-
zadas em um computador com Windows 11, processador Ryzen 7 5700G, 32GB de RAM
DDR4, e SSD NVME de 1TB. Foram definidos como parametros de entrada a producao
de energia solar, o consumo residencial e as caracteristicas da rede elétrica em cada regido.
Trés cendrios principais foram definidos para avaliar o impacto da integracdo de painéis
solares em diferentes condi¢cdes. Cenario 1: Analisa a variagdo na quantidade de painéis
solares para maximizar a eficiéncia energética e a produgdo de créditos. Cenario 2: Ava-
lia residéncias com diferentes niveis de producdo de energia, considerando a eficiéncia
dos painéis e as condigdes de instalacdo. Cenario 3: Compara diferentes regides com
base em latitudes e condi¢des climaticas, examinando como a localizacdo e a irradiagao
solar influenciam a producao de energia e a economia resultante.

3.3. Desenvolvimento do Modelo de Simulacao e Execucao das Simulacoes

Esta ¢ uma etapa onde os componentes e suas interacdes sao modelados. A Figura 1
ilustra a estrutura da simulacdo do smart grid e destaca componentes essenciais como
Painel Solar, Residéncia, Medidor, e Central de Energia. A func¢do, interacdo, e descrigao
da simulagdo executada no MS4Me sao explicados a seguir:

Painel Solar: A funcdo do Painel Solar € a geracdo de energia solar. Na sua
interacdo, o Painel Solar gera energia (outProducé&o) que € enviada para a Residéncia.
O painel solar é modelado para captar a radiagdo solar e converter em energia elétrica.
Residéncia: A fungdo da Residéncia € o consumo e producdo de energia. Na sua
interacdo, a Residéncia recebe energia do Painel Solar (inProducao) e envia o con-

“Disponivel em: https://doi.org/10.5281/zenodo.14029254
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Figura 1. Simulacao do Smart Grid no MS4Me

sumo (outConsumo) e a producdo de energia (outProdugao) para o Medidor. A
residéncia consome energia para suas atividades didrias e pode produzir energia se equi-
pada com painéis solares. Este componente modela o comportamento energético das re-
sidéncias, considerando tanto o consumo quanto a produ¢dao. Medidor: A funcdo do Me-
didor € o monitoramento e controle do consumo e producdo de energia. Na sua interagao,
o Medidor recebe dados de consumo (inConsumo) e produg¢do (inProdugao) da
Residéncia e envia o consumo consolidado (outConsumo) para a Central de Energia.
O medidor inteligente € responsavel por monitorar e registrar o consumo e a producdo de
energia da residéncia. Ele € crucial para a comunicagdo bidirecional no smart grid, for-
necendo dados em tempo real para a central de energia. Central de Energia: A funcdo
da Central de Energia € a gestio e distribui¢do de energia. Na sua interacao, Central de
Energia recebe dados de consumo (inConsumo) do Medidor. A central de energia é
responsdvel pela gestdo e distribuicdo da energia na rede. Ela utiliza os dados forneci-
dos pelos medidores inteligentes para tomar decisdes informadas sobre a distribui¢ao de
energia, garantindo eficiéncia e estabilidade na rede.

A execucao de cada cendrio leva aproximadamente 1 minuto e 24 segundos, com
base em simulagdes realizadas no ambiente de desenvolvimento MS4Me. Esse tempo foi
medido considerando o hardware disponivel e os parametros de entrada nos trés cendrios
testados. A rapidez das simulagdes demonstra a eficiéncia da ferramenta, permitindo
a realizacdo de multiplos testes em um curto periodo, o que é vantajoso para explorar
diferentes pardmetros e otimizar o sistema.

4. Analise dos Resultados e Ameacas a Validade

Os resultados deste estudo baseiam-se na analise de dois datasets: um sobre consumo > de
energia elétrica no Brasil e outro sobre irradiagdo solar °. Foram considerados cendrios

Disponivel em: https://basedosdados.org/dataset/
3e31e540-81ba-4665-9e72-3f81cl76adad?table=b955feef-1649-428b-bad6-bc891d2facc?2
®Disponivel em: https://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html



em trés cidades brasileiras ao longo de 12 meses, com a instalacao de trés painéis solares
em cada residéncia. Os valores apresentados no inicio desta secao sao resultados obtidos a
partir das simulacdes realizadas no ambiente MS4Me. Eles refletem a produgdo de energia
solar e o consumo energético em cada cidade, de acordo com as configuragdes especificas
definidas para os cendrios e descritas acima. Apds a configuragdo dos parametros, as
simulacdes foram executadas repetidamente para garantir consisténcia nos resultados.
Cada cenario foi ajustado para refletir as condi¢Oes regionais de Goiania, Curitiba e Te-
resina, permitindo a comparacdo entre as diferentes regidoes. A simulacdo nao se limita
a uma simples execu¢do; foram realizados ajustes manuais nos parametros de entrada
para cada cidade, de forma a melhor representar as caracteristicas locais de producdo e
consumo de energia. Por exemplo, a quantidade de energia gerada foi influenciada pela
irradiacdo solar média de cada regido, enquanto o consumo foi ajustado de acordo com
os padrdes tipicos de uso residencial. Esses ajustes permitiram que as simulagdes fossem
mais precisas e representassem fielmente as caracteristicas energéticas de cada localidade.
Importante salientar que todos os ajustes realizados estdao disponiveis nos documentos su-
plementares para fins de auditoria e replicabilidade do estudo. A Figura 2 apresenta os
resultados da simulac¢do utilizando trés painéis solares.
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Figura 2. Resultados para as Cidades de Goiania, Curitiba e Teresina

A Figura 2 (A) ilustra os resultados para a cidade de Goiania. Em relacdo a
Producgdo e Consumo, a produgdo de energia solar variou entre 54,38 kWh e 69,97 kWh
ao longo do ano, enquanto o consumo de energia residencial variou entre 147,01 kWh e



199,82 kWh. A economia média mensal foi significativa, com valores variando entre R$
38,64 ¢ R$ 49,72. Quanto ao impacto, as analises indicam que a integrag¢ao de painéis so-
lares pode potencialmente proporcionar economia nas contas de energia e contribuir para
a reducao das emissoes de carbono. A Figura 2 (B) ilustra os resultados para a cidade de
Curitiba: Em relacdo a produgdo e consumo, a producdo de energia solar em Curitiba
variou entre 32,89 kWh e 68,48 kWh, refletindo as condi¢des climaticas menos favoraveis
para a producdo solar comparado a Goiania e Teresina. A economia média mensal foi um
pouco menor que em Goiania, variando entre R$ 23,37 e R$ 48,66. Quanto ao impacto,
as andlises mostram que apesar das condi¢cdes climdticas, a integracdo de painéis sola-
res ainda resultou em economia e beneficios ambientais significativos. Foi simulado um
cendrio com a adi¢do de 5 painéis solares para Curitiba. Percebe-se que mesmo com 8
painéis solares, ndo houve geragdo de créditos. Isso evidencia que a irradiac@o solar na
regido nao é suficiente para gerar um excedente de energia. Este tipo de andlise era um
dos principais objetivos da simula¢do, demonstrando as limitacdes da producao solar em
diferentes regides. Embora os grificos de Goiania e Curitiba apresentem resultados seme-
lhantes, a razdo para isso estd na compensacao entre a menor irradiacao solar de Curitiba
e seu consumo de energia levemente mais baixo, enquanto Goiania, apesar de ter maior
irradiacdo solar, também apresenta um consumo proporcionalmente mais alto. Esses fa-
tores contribuem para que as diferengas sejam menos perceptiveis nos gréficos, ainda que
existam variacdes nos valores exatos.

A Figura 2 (C) ilustra os resultados para a cidade de Teresina. Em relacdo a
producdo e consumo, Teresina apresentou uma das maiores producdes de energia solar,
variando entre 58,07 kWh e 77,04 kWh, devido a alta irradiacao solar. A economia média
mensal foi a mais alta entre as trés cidades, variando entre R$ 41,26 e R$ 55,63. Quanto
ao impacto, as andlises indicam que cidades com alta irradiacdo solar, como Teresina,
podem obter maiores beneficios econdomicos e ambientais com a integracdo de painéis
solares. Em Teresina, em uma nova simula¢do com 8 painéis solares, houve uma geracao
substancial de energia, destacando a efici€éncia da producao solar em regides com alta
incidéncia de radiacao solar. Isso reflete a vantagem de regides com alta irradiacdo solar
para a adocao de tecnologias de geracao distribuida, como a solar, que podem gerar maior
retorno financeiro e contribuir de forma mais significativa para a sustentabilidade.

Os resultados indicam que a maior economia média foi obtida em Teresina, o
que era esperado devido a sua localizacao mais proxima ao Equador, resultando em uma
maior incidéncia solar. Essa proximidade permite uma maior producdo de energia por
painel solar, potencializando a economia financeira. Para regides com menor incidéncia
solar, como Goiania, 0 mesmo nivel de economia poderia ser alcan¢ado com a instalacdo
de painéis adicionais. Estimamos que, para obter resultados préoximos aos de Teresina,
seriam necessarios aproximadamente 8 painéis solares em Goiania. Isso representa um
acréscimo de 5 painéis em comparagcao com Teresina, devido a menor irradiagio solar
na regido. Esses dados demonstram como a andlise de irradiacdo pode orientar decisdes
sobre o dimensionamento de sistemas solares em diferentes regides. A andlise dos resul-
tados confirma os objetivos do estudo ao evidenciar que a integracdo de painéis solares
em smart grids pode otimizar a distribui¢ao de energia de forma eficiente. Respondendo a
questdo de pesquisa — ’Como otimizar a integracao de energia solar em smart grids urba-
nos para maximizar a eficiéncia energética e atender aos ODS da ONU?”- as simulagdes
demonstraram que a producdo de energia solar em diferentes regides do Brasil impacta



diretamente na economia e na reducdo de emissdes de carbono, especialmente em areas
com alta irradiancia solar.

Ameacas a Validade. As ameacas incluem a precisio dos dados de entrada, a
configuracdo dos cendrios no MS4Me e generalizacdo dos resultados. A validade in-
terna pode ser comprometida por limitacdes na modelagem e dados imprecisos. A vali-
dade externa € limitada pela aplicabilidade dos resultados a outras regides. A validade de
constru¢do pode ser afetada pela fidelidade do modelo e definicao dos cenédrios, enquanto
a validade de conclusiao depende da precisado e interpretacdao dos resultados. Para mitigar
essas ameacas, utilizamos datasets publicos, revisamos modelo de simulagdo, e defini-
mos cendrios realistas. Para garantir a validade interna, conduzimos testes preliminares
para ajustar os parametros de simulag@o e corrigir inconsisténcias. A validade externa
foi reforcada ao simular diferentes cendrios regionais com variagdes reais de consumo e
producao solar. Utilizamos dados reais para assegurar a validade de construto, e os resul-
tados foram avaliados com base nas limitacdes observadas, minimizando generalizacdes.

5. Conclusoes

Este estudo indicou a viabilidade e os beneficios potenciais da integragdo de painéis sola-
res em smarts grids, utilizando a ferramenta MS4Me para simular cendrios em Goiania,
Curitiba e Teresina. Os resultados mostraram que a produgdo de energia solar varia sig-
nificativamente entre as regides, influenciando diretamente a eficiéncia energética e os
beneficios econdmicos. Em Teresina, com alta irradiagdo solar, observou-se uma maior
producdo de energia e economia financeira, enquanto em Curitiba, a producado foi limi-
tada, destacando a necessidade de estratégias regionais. Os dados obtidos podem orientar
decisdes sobre o dimensionamento de sistemas solares. Em locais com menor irradiagdo
solar, como Goiania, seriam necessdrios cerca de 8 painéis por residéncia para alcancar
uma economia similar a de Teresina, o que representa um aumento de 5 painéis. A andlise
reforcou a importancia de politicas de incentivo a ado¢do de energias renovaveis e melho-
rias na infraestrutura de rede. Foram simuladas também estratégias de otimizacdo para a
gestdo de energia, como o aumento do nimero de painéis solares e tecnologias avancadas
de monitoramento. Alinhado aos ODS da ONU, o estudo enfatiza a sustentabilidade e
eficiéncia energética em dreas urbanas. Para trabalhos futuros, sugere-se expandir o es-
tudo para mais cidades, incluir diferentes tipos de consumidores, realizar uma andlise de
custo-beneficio detalhada e integrar novas tecnologias como armazenamento de energia
em baterias e veiculos elétricos.
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