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RESUMO

Devido as pressdes crescentes para a reducao de emissdes de gases poluentes, a utilizacao
de energias renovéaveis e a diversificacdo da matriz energética, as microrredes de energia vém
ganhando destaque. Contudo, a correta gestdo dos equipamentos se torna um desafio para garantir
uma resposta adequada com controles que visam a reducéo do custo operacional do sistema
através do equilibrio da poténcia dos barramentos. Com esse objetivo, neste trabalho propdem-se
duas abordagens para o gerenciamento de estados dos equipamentos para manter o equilibrio
de tensao da microrrede, uma baseada em um método heuristico, e outra otimizada, com base
na heuristica Differential Evolution (DE). Para estruturar o problema, foi realizada inicialmente
uma simulagdo da microrrede em ambiente de hardware-in-the-loop (HIL) com o objetivo de
levantar as varidveis relevantes do sistema, suas interagdes operacionais e os limites de atuacdo
dos equipamentos. Ambas, visam otimizar o uso de um sistema fotovoltaico em fun¢ido das
cargas conectadas ao sistema da microrrede, além de controlar as fontes despachdveis de poténcia
composta por armazenadores de energia e conversor de energia conectado a rede concessiondria,
além de um sistema fotovoltaico e cargas. Os resultados obtidos do software Typhoon HIL,
mostraram que os métodos, Deterministico e o Otimizado com o Differential Evolution (DE),
atuaram de maneira correta na identificacdo do controle de pico, e detectaram oportunidades de
atuacgfo para a recarga econdmica dos armazenadores, considerando os limites operacionais e o

contrato de energia estabelecido com a rede concessiondria.

Palavras-chave: 1. Gerenciamento de Microrrede. 2. Algoritmo de Otimizagdo. 3. Sistema

Fotovoltaico. 4. Conjunto de Baterias de fons de Litio. 5. Supercapacitores.



ABSTRACT

Due to the growing pressure to reduce pollutant gas emissions, expand the use of renewable
energy sources, and diversify the energy matrix, energy microgrids have gained increasing
prominence. However, the proper management of equipment becomes a challenge in ensuring an
adequate response through control strategies aimed at reducing the operational cost of the system
by balancing bus power. To this end, this work proposes two approaches for equipment state
management to maintain the microgrid voltage balance: one based on a heuristic method and
the other optimized using the Differential Evolution (DE) heuristic. To structure the problem, an
initial simulation of the microgrid was carried out in a hardware-in-the-loop (HIL) environment
in order to identify the relevant system variables, their operational interactions, and the operating
limits of the equipment. Both approaches aim to optimize the use of a photovoltaic system
according to the loads connected to the microgrid, as well as to control dispatchable power
sources composed of energy storage devices and a power converter connected to the utility grid,
in addition to the photovoltaic system and the loads. The results obtained from the Typhoon
HIL software showed that both the Deterministic method and the Optimized method based on
Differential Evolution (DE) performed correctly in identifying peak-shaving control actions
and detected opportunities for the economic recharging of the storage devices, considering the

operating limits and the energy contract established with the utility grid.

Keywords: 1. Microgrid management. 2. Optimization algorithm. 3. Photovoltaic system. 4.

Lithium-ions batteries. 5. Supercapacitors.
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1 INTRODUCAO

A urgéncia de agdes que reduzam as alteragdes climdticas motivou o desenvolvimento de
microrredes que podem combinar diversos tipos de fontes de energia intermitente, como a solar
e a edlica (Arafat; Hossain; Alam, 2024).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2024 o Brasil
atingiu a marca de 200 gigawatts (GW) de poténcia instalada (Elétrica, 2024b), sendo que as
fontes de energia renovaveis representam 84,25% do total da capacidade, cujas principais fontes
sdo: a energia hidrica, com 55%; a edlica, com 14,8%; a de biomassa, com 8,4%; e a fotovoltaica,
com aproximadamente 6% (Elétrica, 2024a).

As microrredes possuem configuragdes diversas como, por exemplo, nimero de placas
solares e combinacdo de sistemas solares e edlicos. A produgdo intermitente de energia reno-
vavel € o principal desafio para o gerenciamento de microrredes, somando-se a esse fato as
incertezas sobre as previsdes climaticas (Tajjour; Chandel, 2023). Sistemas computacionais que
atuem no gerenciamento de microrredes, devem, controlar diversas varidveis operacionais dos
equipamentos, atender ao equilibrio de poténcia entre as fontes e cargas do sistema (Adefarati;
Bansal, 2019), tomar acdes direcionadas a reduzir o custo operacional dos equipamentos (Shi et
al., 2018), e viabilizar a redu¢@o no preco da energia elétrica com o uso de microrredes. Além
disso, a intermiténcia das fontes renovaveis exige o desenvolvimento de solucdes adaptaveis
com tempo de resposta adequado para eventos de subtensio e sobretensdo (Tajjour; Chandel,
2023; Shi et al., 2018).

Solugdes baseadas em algoritmos bioinspirados e evolutivos tém sido utilizadas, como
forma de modelar o problema de gerenciamento e controle das microrredes. No trabalho de
(Arafat; Hossain; Alam, 2024), o gerenciamento foi realizado com base no Algoritmo Genético
(GA), e no Particle Swarm Optimization (PSO). Em (Alshehri; Khalid, 2019), utilizou-se o
algoritmo evolutivo Differential Evolution (DE). O DE é um algoritmo com inspiracdo evolutiva,
concebido por Storn; Price em 1997, e desde entdo, possui vasto nimero de publicacdes que
confirmam sua aplicabilidade em problemas de otimizagdo, com espaco de busca restrito e
sobretudo, para problema que possuem dominio de varidvel continuas (Das; Suganthan, 2011).
As caracteristicas do algoritmo DE, motivaram a escolha deste algoritmo como base para o
desenvolvimento de uma solucio de otimizagdo para o gerenciamento de microrredes apresentada
neste trabalho.

Nesta dissertacdo, propdem-se uma abordagem computacional, com o objetivo de realizar
o gerenciamento de estados dos equipamentos de microrredes para o controle de poténcia dos
barramentos, com base na resposta ao acionamento de cargas e fontes de energia para controle
de poténcia, assegurando a continuidade operacional, com vistas na redu¢do do preco da energia
elétrica. Uma formulacdo matemadtica do problema foi desenvolvida e apresentada no Capitulo 4.
Um algoritmo, denominado Abordagem Deterministica, foi modelado e implementado com base

na formulacdo matemadtica, e apresentado na Seco 4.2. Também, uma solu¢io, denominada
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Abordagem Otimizada, baseada no algoritmo evolutivo Differential Evolution, foi desenvolvida
para tratar o problema e apresentada na Secdo 4.3. Esta ultima, para fins de comparacdo com a
Abordagem Deterministica.

Como hipétese central da pesquisa, assume-se que o gerenciamento da microrrede com
base no custo dindmico da energia, nas restricdes operacionais dos equipamentos e no despacho
coordenado de BESS e SESS € capaz de reduzir o custo operacional e limitar a ultrapassagem
da poténcia contratada, garantido a continuidade da operacdo. Como hipdtese complementar,
admite-se que uma formulacio otimizada baseada em Differential Evolution permite comparar
com a abordagem deterministica de referéncia, oferecendo uma alternativa vidvel para o despacho
das poténcias dos armazenadores em tempo de execucdo. Para exemplificar o funcionamento
da abordagem proposta neste trabalho sera utilizado um diagrama unifilar de uma microrrede

apresentado na Figura 1 (representacio simplificada com apenas um barramento).

1.1 CENARIO DE APLICACAO

A Figura 1 representa uma configuracio possivel para uma microrrede de corrente
alternada (CA), em que a conexao com a rede concessiondria € realizada pela passagem da
energia através do conversor bidirecional de energia que regula dentre outras variveis: a tensio,
corrente e frequéncia para adentrar o sistema da microrrede. A este recurso de conexao com a
rede da-se o nome de modo de operagdo conectado, onde os pardmetros elétricos sdo impostos
pela rede concessionaria.

Uma microrrede é definida por um conjunto de equipamentos minimos, como por exem-
plo, uma fonte renovavel de energia, um conjunto de armazenadores de energia e equipamentos
que consomem energia (cargas), podendo haver conex@o com a rede concessiondria de acordo
com o local de implantac@o ou operagdo em locais remotos (Alshehri; Khalid, 2019). As microrre-
des possuem grande variedade de arquiteturas encontradas na literatura, podendo variar conforme
a capacidade dos recursos instalados, a combinagdo entre fontes renovaveis e armazenadores, e
o0 modo de operacgdo conectado ou ilhado, o que influencia diretamente a estratégia de controle

(Arafat; Hossain; Alam, 2024), e podem ser classificados quanto a:

* Capacidade e quantidade dos armazenadores de energia;

* Tipos diferentes de tecnologias de armazenamento ( baterias de fons de litio sdo comu-

mente utilizadas);
» Capacidade e quantidade de fontes renovaveis;
* Tipos de fontes renovdaveis operando: edlica, solar, térmica ou mistas;
* Com ou sem conex@o com a rede principal;

* Conexao com geradores a diesel.
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Conforme pode ser visto na Figura 1, no lado direito da rede, ha um sistema de arma-
zenadores de energia que representa um sistema de armazenamento de energia por banco de
baterias (do inglés, Battery Energy Storage System — BESS) de fons de litio, que possui como ca-
racteristica o fornecimento de energia com corrente continua (CC). Assim, faz-se necessdrio um
conversor bidirecional para conversio da energia para os parametros elétricos de uma microrrede
CA, este componente ¢ de fundamental importancia, assegurando o fornecimento de energia em
caso de falta de energia pela rede concessiondria. Nesta situag@o, a operacdo da microrrede é no
modo ilhado, onde a microrrede utiliza de recursos internos para suprir as cargas.

Ao lado direito dos armazenadores, na Figura 1, um sistema fotovoltaico com a producao
de corrente continua (CC), por este motivo, possui um inversor de energia que transforma a CC
em corrente alternada (CA) para acoplamento no barramento da microrrede CA. E por fim, na
parte inferior da Figura 1, estfio representadas as cargas que sdo os equipamentos consumidores

de energia elétrica.

Figura 1 — Diagrama Unifilar da Microrrede de Energia.
REDE ARMAZENADORES SISTEMA DE PAINEIS
CONCESSIONARIA DE ENERGIA SOLARES
(4D &
@

J

|
[ BARRAMENTO DA ] ‘

MICRORREDE

5 e Iy

[ ILUMINACAO EM J [AR CONDICIONADG ] [ESTA(;OES DE TRABALHO]

GERAL E SERVIDORES

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

No contexto deste trabalho, a solucdo proposta foi desenvolvida com base na microrrede
do Laboratério de Nicleo de Processamento de Energia Elétrica (nPEE) do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc), sob o qual o diagrama
unifilar da Figura 1 foi elaborado. A microrrede do nPEE possui trés barramentos trifasicos de
127V em relagdo a fase neutra, onde cada barramento representa um ponto de acoplamento
elétrico da microrrede ao qual podem estar conectados conversores, armazenadores, geracio
fotovoltaica e cargas do laboratdrio, permitindo observar de forma simplificada como a energia ¢

distribuida entre os equipamentos.
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A microrrede também possui conversores de energia responsdveis por corrigir os parame-
tros elétricos do barramento CA, além de contribuir para a manutencio da qualidade da energia.
Entre eles destaca-se o conversor da rede concessiondria, que atua como ponto de acoplamento

com a microrrede. As cargas controldveis foram classificadas quanto a sua prioridade.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A implementacdo de um sistema de gerenciamento de poténcia e controle de estados dos
equipamentos requer um controle eficiente sobre as restri¢des e as varidveis operacionais que

modelam a microrrede. Dentre as principais dificuldades enfrentadas, destacam-se:

* Modelagem das caracteristicas da microrrede: o levantamento das varidveis funda-
mentais para a correta representagdo do problema, como parametros elétricos e limites
de operacdo recomendados nos manuais dos equipamentos, além dos custos de energia

em regime de contrato de poténcia.

* O custo da energia total da microrrede: a natureza do problema permite que o controle
do sistema atue com base na coleta e tratamento de dados, para a tomada de decisdo em
tempo real com a identificacdo e correcio de eventos de balanco de poténcia, baseado no
custo dindmico da energia, uma vez que a rede concessiondria faz uma integralizacao da

poténcia do sistema em um periodo discreto de tempo.

* Dependéncia de miltiplas variaveis: a decisdo do sistema depende da obtencdo de
multiplos dados de entrada, como o custo dindmico da energia da rede principal, o estado
de carga (do inglés, State of Charge - SoC) dos armazenadores, correntes, poténcias

instantaneas dos equipamentos e a separacdo e atuagdo individualizada por barramento.

As dificuldades apresentadas evidenciam a complexidade do problema, onde as configu-
racOes diversas de estados dos equipamentos devem ser consideradas para a tomada de decisdao

do sistema, respeitando os limites operacionais dos equipamentos.

1.2.1 Objetivo Principal

Neste trabalho de dissertacdo, a proposta de pesquisa € o desenvolvimento de uma
abordagem para gerenciamento e otimizagdo do uso da energia, através do ajuste de poténcia dos
armazenadores de energia e da alteracdo da atuacdo dos equipamentos da microrrede do nPEE,
com o objetivo de manter o equilibrio de poténcia nos barramentos, assegurar continuidade
operacional e reduzir o preco efetivo da energia elétrica. Os seguintes equipamentos serio

gerenciados ou considerados na modelagem:

* O monitoramento da poténcia de um conversor bidirecional de energia que € ponto de

acoplamento da rede concessiondria com a microrrede de energia;
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* Um conjunto de armazenadores de energia do tipo baterias de fons de litio conectados a

um conversor bidirecional;

* Um conjunto de armazenadores de energia do tipo supercapacitores conectados a um

conversor bidirecional;

Pretende-se gerenciar a atuagdo dos equipamentos e a poténcia fornecida pelas fontes
despachaveis para manter o equilibrio das poténcias nos barramentos da microrrede e assegurar
continuidade operacional. Como objetivos especificos, busca-se: (i) limitar a poténcia importada
da rede em relacio ao contrato estabelecido; (ii) priorizar o uso coordenado de BESS e SESS
conforme critérios econdmicos; (iii) aproveitar a geracio fotovoltaica disponivel como fonte
ndo despachavel, para suprir uma parcela da demanda proveniente das cargas e da recarga dos
armazenadores, cuja geragdo dependente das condicdes climaticas observadas nos dados reais
coletados; (iv) avaliar os efeitos dessas decisdes sobre custo, controle de pico e continuidade de
operagdo e (v) modelar as cargas conectadas ao sistema, com perfil real dos equipamentos do

laboratério nPEE e fora do escopo de controle com foco apenas nos armazenadores de energia.

1.2.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, apresenta-se a Funda-
mentagdo Tedrica, onde descreve-se conceitualmente os principais aspectos de definicdo sobre
microrredes de energia e seus componentes. No Capitulo 3, apresentam-se os Trabalhos Rela-
cionados a proposta deste trabalho. No Capitulo 4 é apresentada a modelagem conceitual de
uma microrrede de energia CA com sistema trifasico de 127 V. Sao descritas as varidveis e 0s
limites operacionais, a formalizacdo matematica e a corre¢do incremental de poténcia diante da
identificacdo de eventos de subtensao e sobretensao, justificando a precedéncia desta acdo antes
da alteracdo de estados dos equipamentos.

No Capitulo 5, apresentam-se 0s experimentos computacionais e uma andlise dos resulta-
dos. Descreve-se um estudo de caso, com um cendrio simplificado para exemplificar a atuagao
do sistema em situacdo de identificagdo de eventos de controle de pico em momentos distintos.
Também, apresenta-se uma simulacdo que transita com cendrios dindmicos envolvendo o custo
da energia processada pelos equipamentos, descrevendo a atuagdo do sistema frente a diferentes
condicdes de equilibrio de poténcia e estado de carga dos equipamentos recebidos como entrada,
e as respostas fornecidas. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as

perspectivas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se 0 embasamento tedrico necessdrio para a pesquisa, que
inclui: uma definicio sobre microrrede e seus componentes na Se¢do 2.1, os métodos listados na
literatura que tratam do problema de gerenciamento de microrredes na Secio 2.2. Na Secdo 2.4 é
realizado uma sintese sobre os principais pontos discutidos neste capitulo e que contribuem para

a solucdo do problema de pesquisa.

2.1 MICRORREDE: DEFINICAO E COMPONENTES

A implementacdo de microrredes tem se destacado em termos de relevancia, devido
a ampla integracdo de fontes renovdveis diversificadas, & reduc@o de custos das tecnologias
envolvidas e a preocupagdo ambiental com o desenvolvimento de fontes de energia menos
poluentes (Adefarati; Bansal, 2019). A literatura aborda uma ampla gama de arquiteturas,
incluindo aspectos relacionados ao modo de operagdo, como a conexao com a rede concessionaria
ou o modo ilhado, a capacidade de producdo energética, a quantidade de equipamentos e os tipos
de fontes renovaveis interconectadas, entre outros. Diante do exposto, € possivel afirmar que
tais caracteristicas atribuem a cada microrrede um certo grau de particularidade no controle e na

gestao dos recursos disponiveis.

2.1.1 Definicio de Microrredes

Considera-se uma microrrede um sistema de producio elétrica de pequeno porte quando
comparados a rede elétrica concessiondria, contendo cargas e capacidade de armazenamento de
energia que se comporta como uma entidade na rede e que € capaz de administrar sua propria
demanda (Upadhyay; Ahmed; Mihet-Popa, 2024).

Como caracteristica principal, uma microrrede deve possuir ao menos uma fonte de
producdo de energia por fonte renovavel, por exemplo, o sistema edlico, fotovoltaico ou de
biomassa. Ademais, um sistema de armazenamento de energia é responsavel por equilibrar a
tensdo da rede interna e as cargas que consomem energia elétrica, como equipamentos eletronicos
de diversas finalidades (Upadhyay; Ahmed; Mihet-Popa, 2024).

A finalidade principal de uma microrrede consiste em preservar a estabilidade do forneci-
mento de energia elétrica, de modo a assegurar a continuidade do funcionamento das cargas no
sistema, notadamente as cargas de alta prioridade, tais como equipamentos médicos utilizados
para a manutencio da vida em redes hospitalares ou instalados em residéncias, sistemas de
incéndio e equipamentos criticos que devem ser submetidos a um procedimento de desligamento
controlado para evitar danos (Adefarati; Bansal, 2019).

As microrredes sdo consideradas fontes promissoras de energia, apresentando o potencial
de ampliar e diversificar a matriz energética, que atualmente € predominantemente baseada

na energia hidroelétrica (Elétrica, 2024b). Essas fontes de energia sdo mais seguras, faceis de
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instalar e mais baratas que as grandes usinas. Elas também fornecem energia em lugares remotos,
0 que € muito bom para a sociedade, economia e o meio ambiente (Shafiullah et al., 2022).

A localizagdo € um fator critico para o projeto de microrredes, pois o potencial energético
é impactado por fatores geoespaciais e climatoldgicos, especialmente em locais remotos. De
acordo com Alismail et al. (2021) (Al-Ismail, 2021), as microrredes podem ser divididas em

relagdo ao modo de operagdo como:

* Modo conectado a rede ou on-grid: permite troca de energia com a rede principal,

injetando ou absorvendo poténcia de acordo com a necessidade.

* Modo isolado ou off-grid: situacdo em que a microrrede deve funcionar de maneira
autdnoma, realizando a gestao de cargas através de uma estratégia de controle de tensao

e balanceamento de poténcia.

2.1.2 Geradores Renovaveis e Armazenadores de Energia

A energia edlica e a solar dentre as fontes renovaveis disponiveis, apresentam boa
eficiéncia energética em relacdo ao baixo custo de geracdo, dependendo do local de instalagéo e
potencial de incidéncia de ventos ou irradiacdo solar (Al-Ismail, 2021). A energia edlica possui
como caracteristica a geracao de corrente alternada (CA), devido ao tipo de transformacao
fisica da forca dos ventos ao mover as pas ou hélices, que por sua vez estdo conectadas a um
eixo acoplado ao gerador de CA, que € particularmente eficiente na conversdo do movimento
rotacional em energia elétrica (Al-Ismail, 2021).

Os painéis solares sdo constituidos de células fotovoltaicas que possuem como principio
de funcionamento a irradiacao solar como fonte geradora e dependem fortemente da temperatura
e do angulo de incidéncia (Al-Ismail, 2021). Os fétons presentes na luz solar incidem sobre o
painel, excitando os elétrons do material semicondutor, que geralmente € o silicio, fazendo com
que eles sejam liberados e criando um fluxo de corrente continua.

Um dos fatores criticos para a gestdo de microrredes e determinantes para o seu desem-
penho sdo os sistemas de armazenamento de energia (do inglés, Energy Storage Systems - ESS),
que atuam no controle e na estabilidade da tensao. O conjunto de baterias, como as de ion de litio
ou chumbo-acido, armazena energia proveniente de reacdes quimicas e é amplamente utilizado
neste cendrio devido a sua capacidade de manter a energia acumulada sem perdas, possuir alta
densidade de energia e possibilitar o controle de carga e despacho de energia (Al-Ismail, 2021).

Outro componente armazenador que atua na estabilidade de energia sdo os supercapa-
citores, compostos por material dielétrico poroso que armazenam energia na forma de campo
elétrico. Essa caracteristica os torna menos estaveis que as baterias, com uma taxa de alta perda
em repouso e menor densidade de energia acumulada. Os supercapacitores possuem vantagens
em relacdo as baterias, pois possibilitam o despacho imediato de toda a corrente elétrica em

curtos periodos, atuando em momentos de alta instabilidade da microrrede. Eles possuem custo
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de investimento muito menor em relagfo as baterias e ciclos de opera¢des muito superiores,

tornando-os indispensdveis para prolongar a vida ttil das baterias (Al-Ismail, 2021).

2.1.3 Controle de Demanda de Poténcia Contratada e Componentes

O gerenciamento da demanda contrata de poténcia € um tépico essencial no gerencia-
mento de microrredes, pois garante o equilibrio e balanceamento da poténcia no sistema em
relacdo ao fornecimento da energia pelos armazenadores, sobretudo em microrredes que operam
no modo ilhado. Como um exemplo de cargas em um microrrede, tem-se estacoes de trabalho
(computadores), servidores, roteadores, ar-condicionado, equipamentos do laboratério como
maquinas rotativas, geradores de sinal e osciloscopio, iluminagéo e equipamentos eletrdnicos
conectadas as tomadas.

Quando estes equipamentos estdo acionados em conjunto, o somatorio das poténcias
necessdrias para o pleno funcionamento destes equipamentos, representa a poténcia instantanea
que deve ser fornecida e balanceada pelas fontes disponiveis do sistema. No gerenciamento
da demanda das cargas, destacam-se a abordagem de equilibrio de poténcia para a reducio
da dependéncia da rede concessiondria para limitar a poténcia da rede em relagdo a demanda
contratada, avaliando o menor custo de energia para o sistema (Al-Ismail, 2021).

Um gerenciamento eficiente impacta positivamente a viabilidade econdmica da operacdo
de uma microrrede, pois, a modulagdo de poténcia das fontes despachdveis em alinhamento com
a correta decisdo sobre a escolha da demanda contratada, contribui para uma maior estabilidade
e equilibrio de custos do sistema. Com isso, a necessidade de utiliza¢do de equipamentos de
alto valor aquisitivo, como os ESS, diminui, prolongando a vida ttil de seus componentes e
reduzindo custos de manutencdo (Adefarati; Bansal, 2019).

Virios trabalhos apresentam formas de medir o custo do kWh dos equipamentos de uma
microrrede para determinar o custo de energia (do inglés, Cost of Energy - COE) ou o custo de
energia nivelado (do inglés, Levelized Cost of Energy - LCOE). Assim, € possivel definir quais
periodos sdo mais propensos a ter energia de baixo valor monetario, para suprir a demanda das
cargas, relacionando o consumo a um custo de energia favoravel, o que justifica o uso do ESS
(Adefarati; Bansal, 2019).

A integracdo dos diversos componentes da microrrede como os apresentados até este
ponto, requerem estratégias que equilibrem os parametros operacionais do barramento conforme

apontado por (Al-Ismail, 2021), que destaca os seguintes tipos de controle:

* Controle primario ou descentralizado: uso de técnicas de droop control e medi¢des
locais para equilibrar a poténcia do barramento sem exigir grande infraestrutura de

comunicacao.

* Controle centralizado: adocao de um controlador mestre, que recebe medicdes de toda a

microrrede e envia sinais de controle a cada conversor. Apesar de maior precisao, possui
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dependéncia de estabilidade e continuidade de comunicacio, e tende a ter problemas com

pontos de falhas.

* Controle distribuido ou hierarquico: combina vantagens dos dois anteriores, permitindo
que cada unidade opere localmente, mas com troca de informacdes entre 0os componentes
para melhorar a estabilidade e o sincronismo. E considerada promissora para assegurar o
equilibrio de tensdo e o despacho de energia, sendo frequentemente representada com

trés niveis de controle primdrio, secundario e terciario.

* Gerenciamento de estado de carga (SOC): essa estratégia busca equilibrar o uso das
baterias entre si, prolongando sua vida til e evitando sobrecargas ou descargas profundas
(do inglés, Deep of Discharge - DoD).

Os limites operacionais dos equipamentos de uma microrrede sdo varidveis continuas,
como estado de carga do conjunto de baterias, poténcia de conversores e inversores, tipos e
quantidade de fontes renovdveis disponiveis, e decisdes de armazenamento e despacho de energia.
Essa caracteristica permite que o gerenciamento das microrredes possa ser modelado como um
problema de otimizagdo. Na Secdo 2.2, discute-se as solugdes de gerenciamento e otimizagdo da

literatura aplicada na operacao de microrredes.

2.2 FUNDAMENTOS DE TECNICAS DE OTIMIZACAO COMPUTACIONAL

A complexidade e a ndo linearidade do gerenciamento de microrredes fazem com que
abordagens de pesquisas sobre algoritmos heuristicos e meta-heuristicos com inspiragdo na
natureza sejam estudadas, com a vantagem de lidar com fun¢des objetivo ndo diferencidveis
e problemas multiobjetivos em um espaco de busca multimodal com restri¢des das varidveis
(Shafiullah et al., 2022).

Um algoritmo bioinspirado promissor para o desenvolvimento de soluc¢des de otimizagdo
para microrredes € o Differential Evolution (DE), que foi proposto por Storn e Price em 1997
e rapidamente se destacou por sua simplicidade e eficiéncia em problemas de otimizacdo
de espacos continuos (Storn; Price, 1997). A técnica utiliza o conceito evolucionario com a
inicializagdo de uma populagdo candidata de vetores que evoluem através de operagOes de
mutacdo, crossover e a selecdo dos candidatos mais bem avaliados, permitindo de forma elitista
a busca por solugdes globais em espagos de busca de alta dimensionalidade (Das; Suganthan,
2011). Andlises abrangentes sobre o DE, incluindo suas aplicacdes em problemas multiobjetivo

com incertezas, destacam a flexibilidade do método em cendarios diversos.

2.2.1 O Algoritmo de Evolucao Diferencial

O algoritmo de Evolucdo Diferencial (DE) faz a inicializagdo de uma populacido de

individuos (P), onde cada individuo representa uma solugdo candidata no espago de busca.
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A combinagdo linear entre os individuos da populagéo direciona a exploracdo do espaco de
busca, com o propdsito de minimizar ou maximizar uma func¢do objetivo, ou ainda, conter
multiplas fun¢des com objetivos distintos, contendo restrigdes e utilizando operadores iterativos
que evoluem as solucdes candidatas pelas geragdes (Feoktistov; Janaqi, 2004) para obter uma

resposta melhor. Na Figura 2 apresenta-se um fluxograma do Algoritmo DE com as etapas de

execugao.
Figura 2 — Fluxograma do Algoritmo DE.
INICIALIZA A POPULAGAO MUTAGAO RECOMBINAGAO
l Y
AVALIAGAO DOS INDIVIDUOS AVALIAGAO DOS INDIVIDUOS
Y
N <n_GEN P <n_POP P=P+1
N=N+1

Fonte: Elaborada pelo autor (2026), com base em (Das; Suganthan, 2011).

O algoritmo DE ¢ descrito na literatura como eficiente para resolver problemas de otimi-
zagdo continua, caracterizados por fun¢des objetivo ndo lineares, multimodais podendo tratar
problemas com restri¢des e varidveis mistas, como varidveis continuas e discretas. Ele utiliza
como estratégia de busca a mutagao que € o operador central no algoritmo, realizando combina-
¢oes lineares de diferencas entre vetores da populacio para gerar novas solugdes (Feoktistov;
Janaqi, 2004).

Como exemplo, uma estratégia cldssica abordada na literatura ¢ a DE/rand/1/bin que
define a mutacdo como sendo a combinagao linear de trés vetores X,,, X,, X, escolhido aleato-
riamente para a formac¢@o de um vetor candidato v;. Juntamente com a combinacdo linear dos
vetores, o fator de amplificacdo da diferenca (F) sdo os mecanismos responsaveis que fazem
com que o vetor que passou por mutacio v; seja capaz de explorar o espaco de busca (Feoktistov;
Janagqi, 2004).

Vi= Xr1 +F X (Xr2 7Xr3)7 (1)

A Figura 3 mostra a estratégia de mutacdo DE/rand/1/bin em uma representacdo de
duas dimensdes com a escolha aleatoria dos trés vetores diferentes entre si (X, X, € X;,), para

exploracdo do espago de busca, abandonando locais 6timos de resposta com a combinagio
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vetorial de x,, com x,,, para formar F' x (X,2 — xr3), que por sua vez serd combinado com Xx,, para

encontrar a regido de 6timo global (Feoktistov; Janaqi, 2004).

Figura 3 — Estratégia de Mutacdo DE/rand/1/bin.

Espaco de busca

Otimo Local | Otimo Global

Fonte: Elaborada pelo autor (2025), com base em (Das; Suganthan, 2011).

A operacao de cruzamento (Cr) por sua vez, realiza a combinagdo entre o vetor que
passou por mutacio v; com o vetor atual x; para gerar um vetor de teste u;, responsavel pela
variabilidade da populacio que faz com que outras solugdes para o problema sejam exploradas.
O mecanismo j,,,q faz com que pelo menos um elemento do vetor seja mutado, e isto € de
fundamental importancia para o equilibrio da diversidade seja benéfico para manter a busca

continua de regides de 6timos globais (Feoktistov; Janaqi, 2004).

vij, serandom_number < Crou j = jrand,
Uij = . 2)
Xjj, Caso contrario.

Dessa maneira, € possivel que o algoritmo DE mantenha o equilibrio da busca e realize
simultaneamente a exploracdo que ocorre através dos vetores selecionados aleatoriamente e pelo
fator de mutacdo F, que amplifica as diferencas para buscar por regides ainda ndo exploradas
que possam fornecer valores 6timos melhores. Ele também pode atuar realizando a explotagdo
relacionada a taxa de cruzamento (Cr), que ocorre & medida que o algoritmo converge para as
regides mais promissoras dentro dos locais 6timos ja explorados (Feoktistov; Janaqi, 2004).

O DE atua de forma elitista, ou seja, utiliza como método de sele¢do a avaliacdo da
populacdo em busca dos melhores candidatos e realiza uma comparacao direta entre a funcao
objetivo do melhor individuo encontrado e as solugdes candidatas, fazendo com que somente os
melhores individuos da populacdo que estejam mais bem avaliados neste processo permanegcam
(Feoktistov; Janaqi, 2004).
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Nio se pretende explicar exaustivamente todas as estratégias de mutagdo e cruzamento

classicas neste trabalho, uma vez que elas sio amplamente conhecidas e apresentadas na literatura.

Por este motivo, elas foram apenas listadas na Tabela 1 (Al-Dabbagh et al., 2018).

Tabela 1 — Estratégias Tradicionais: DE.

Estratégia Férmula de Mutacdo Estratégia de Cruzamento

DE/rand/1/bin Vi =X +F X (X, —Xpy) Binomial: uj; = {;]’ Z zz;j’li‘;];ggzmbcr.i < CRou j= jrand
DE/best/1/bin Vi = Xpesr + F X (X, —Xp,) Binomial

DE/rand-to-best/2/bin | v; =X, +F X (Xpesy —Xr,) +F X (X, —X,,) | Binomial

DE/current-to-rand/1 | v; =x;+F X (X, —X;) + F X (X, —Xy3) Binomial

DE/current-to-best/1 Vi=X; +F X (Xpesr —Xi) +F X (Xp, —Xp,) Binomial

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O pseudocddigo do Differential Evolution é apresentado no Algoritmo 2.1, onde pode-se

observar as caracteristicas evolutivas.

Algorithm 2.1: Algoritmo de Evolucao Diferencial

// Estratégia de mutagdo DE/rand/1/bin

begin
G+ 0;

1

2

3 Criar uma populacdo inicial aleatéria x; , Vi, i = 1,... ,NP;
4 Avaliar f(x;),Vi,i=1,... NP;
5 for G =1 at¢é MAX_GEN do
6

7

8

9

for i =1 até NP do
Selecionar aleatoriamente ry,r,r3, sendo que ry # rp # r3;
jrandom_int — random_int[l,D);
for j =1 até D do
10 if random_number ;[0,1] < CR ot j = jyundom_int then
11 | Ui j.G+1 = Xr1,j,G +F(X2,j,6 —%3,j,6);
12 else
13 | Ui j,G+1 £ Xi,j.G5
14 End for;
15 if f(uig+1) < fxiG) then
16 XiG+1 < Ui G+13
17 else
18 | XiG+1 < XiGs
19 End if;
20 End for;
21 End for;

Fonte: Adaptado de (Das; Suganthan, 2011).

2.2.1.1 Estratégias Adaptativas

Conforme discutido em 2.2.1, os pardmetros de tamanho populacional, taxa de mutagao

e cruzamento exercem significativo impacto no desempenho do algoritmo DE, e uma escolha

arbitraria pode impactar na solucdo final obtida. Por este motivo, hd indmeros trabalhos na

literatura que buscaram aprimorar ou criar estratégias para maximizar a busca de soluc¢des 6timas
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através da escolha apropriada da quantidade de individuos de uma populagdo P contribuindo
para a convergéncia e reducdo do custo computacional, ou do tipo de intensificacdao de busca
local ou global com os pardmetros F e Cr (Al-Dabbagh et al., 2018).

Vale destacar que estudos mostram que algoritmos que possuem escolha de paridmetros
adaptativa automatizada para os valores de F' e Cr durante o processo iterativo tendem a se
beneficiar dessa estratégia, pois exploram de maneira eficaz diversas possibilidades de ajustes,
entregando solugdes mais eficientes e adaptdveis a problemas diversos (Al-Dabbagh et al., 2018).

Ha trés categorias de controles de pardmetros:

* Deterministico: forma predefinida de ajuste, que realiza a mudanga dos pardmetros sem
utilizar métricas de desempenho que remetam ao estado atual das solugdes ou populacio

candidata gerada.

* Adaptative: ocorre de maneira a ndo interferir na estratégia de evolucdo, podem ocorrer
de maneira progressiva ou com base no processo de aprendizagem utilizando informagdes
de desempenho do algoritmo ao longo das geracdes para a defini¢do dos pardmetros F e
Cr.

* Auto adaptativo: aplicacdo de estratégia evolutiva aos parametros F e Cr para que
os valores que produzam individuos mais adaptados possam ser perpetuados por mais
geracdes, com o intuito de produzirem individuos com melhores caracteristicas, podendo
ocorrer de maneira com base no processo de aprendizagem ou com base no processo

evolutivo.

Os fatores de mutacio e cruzamento, sao fundamentais para a performance do algoritmo,
assegurando a diversidade das caracteristicas da populacdo e reduzindo o custo computacional
do algoritmo para fornecer uma convergéncia rapida. Por este motivo, encontrar parametros de F
e Cr 6timos para o problema se torna importante, mas despende de muitos esfor¢os de tentativa
e erro. Faz-se necessdrio o uso de técnicas adaptativas que visam configurar automaticamente
estes parametros (Al-Dabbagh et al., 2018).

A populagdo é um parametro que, além de indicar a quantidade inicial de individuos
aleatoriamente posicionados no espaco de busca para encontrar as regioes de solucdes Otimas
para o problema, pode ser considerado o primeiro parametro de controle do DE. O algoritmo de
Evolugdo Diferencial Senoidal do Conjunto com Redug¢do de Nichos EsDE, — NR (Al-Dabbagh
et al., 2018) é um exemplo de algoritmo que utiliza a reducdo da populagdo com base na
representatividade de grupos de individuos. Ou seja, mesmo com a redugdo, os individuos
continuariam sendo representados por meio de caracteristicas principais contidas nos melhores
individuos (Al-Dabbagh et al., 2018).

Valores altos para F implicam em grande taxa de mutacgdo, o que inicialmente € essencial
para a exploragao do espaco de busca, mas que pode acarretar baixa convergéncia do modelo,

logo, valores inicialmente baixos, intensificam as buscas localmente, podendo fazer com que
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o algoritmo fique preso em 6timos locais. Assim, se recomendam estratégias adaptativas de
valores de F' a medida que o niimero de avaliacdes aumenta (Yang et al., 2024). J4 valores de Cr
sdo sempre preferiveis serem altos, pois, garante que o algoritmo continue a busca por solu¢des
melhores.

O equilibrio entre a a exploracéo e a explotacdo (D) é o mecanismo responsavel por
direcionar a busca para a solug@o que contenha o 6timo global do problema e auxilia o algoritmo
a abandonar regides de 6timos locais. O algoritmo Fitness Adaptative Differential Evolution
(FIADE), utiliza a estratégia de DE/best/1/bin, usando um esquema adaptativo que avalia
o melhor individuo da populacdo e faz com que ele sofra menor nimero de mutacdes para
que intensifique a explotac@o nos arredores, a fim de descobrir se hd outro valor 6timo a ser
descoberto, enquanto, os outros individuos realizam a combinacdo linear com fatores maiores
para a exploracdo (Ghosh et al., 2011).

Outro destaque dentre os algoritmos adaptativos é o de Evolucdo Diferencial Baseado no
Histdrico de Sucesso (SHADE) (Al-Dabbagh et al., 2018), que realiza o controle de parametros
através do historico de individuos bem-sucedidos para escolher os valores dos pardmetros F e Cr.
Na Tabela, 2, lista-se algumas técnicas adaptativas que se destacam no tratamento de problemas
de otimizacdo, comparando-as em relagdo aos critérios, Forma de Mutac¢do, Cruzamento e

Controle Populacional.

2.2.2 Algoritmo Evolucao Diferencial Adaptativa de Fitness

O Algoritmo Evolucdo Diferencial Adaptativa de Fitness (FIADE) possui dois esquemas
que foram desenvolvidos para que o algoritmo possa tratar dos problemas de término prematuro
ou da demora para atingir a convergéncia, onde a escolha do parimetro de mutagéo serd sempre
o maior valor entre os dois esquemas F; = max(Fj, F»), indicando a necessidade de equilibrio
D. Se a diferenca entre a funcéo fitness atual f(x;), e a melhor encontrada na geragao f(xpest)
estiverem distantes (Af; = |f(x;) — f(xpest)|)> 0 valor de F} serd significativamente maior, e a
busca se concentrard na exploracdo. Caso contrario, se a diferenga encontrada for pequena, a

busca se concentrard na explota¢ao (Ghosh et al., 2011).

Afi

A +Af; ©)

Fi = Fypax ¥ (1 fe—Afi) e Fy = Fax X

O valor de A = % +10~* visa ndio permitir a divisdo por zero. Para a etapa de cruza-

mento os melhores individuos terdo maiores chances de que suas caracteristicas sejam passadas

para geragdes seguintes em relagdo aos demais mantendo o equilibrio D da populacdo. Esta

avaliacdo acontece pela diferenca do candidato mutado com o melhor candidato encontrado,

A fdoador; =

data estd proxima da melhor solucio e suas caracteristicas devem possuir mais chances de serem
propagadas (Ghosh et al., 2011).

F(vi) = f(xpest)|- Logo, se o valor de A fgoador; € baixo, significa que a solugdo candi-
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Algoritmo | Estratégia Forma de Mutacgao Forma de Cruzamento Forma de Controle Po-
Adaptativo pulacional
FiADE DE/best/1/bin | F baseado na diferenca de fit- | Binomial com CR baseado | Nao houve contribui¢iio
ness Af; na diferenca de fitness do | neste quesito
vetor mutante
JADE DE/current- Mutagdo baseada no histérico | Binomial com meméria | Uso de um arquivo ex-
to-pbest/1/bin | das melhores solu¢des adaptativa terno de solucdes rejei-
tadas
DEGL DE/local- Combina exploragéo global e re- | Cr Binomial adaptativo Nio houve contribui¢do
global finamento local neste quesito
SHADE DE/current- Selecdo probabilistica do vetor | Cr Binomial com memé- | Memdria adaptativa de
to-pbest/1/bin | base considerando histérico de | ria de aprendizado F e CR via aprendizado
melhores solugdes histérico
EsDEr-NR | DE/current- Mutagdo diferencial com fator | Cr Binomial com ajuste | Mecanismo reinicializa-
to-pbest/1/bin | de escala F modulado por uma | via niching ¢do de populacdo para
fungdo senoidal evitar estagnagio
SaDE Auto adapta- | Selegdo dindmica entre vdrias | Cruzamento binomial auto | Nao houve contribui¢do
tivo estratégias de mutacdo com | adaptativo neste quesito
aprendizado baseado no histo-
rico da populac@o
EPSDE Ensemble de | Escolha aleatdria entre diferen- | Selecéo entre cruzamentos | Nio houve contribui¢do
estratégias tes estratégias de mutacdo de | binomial e exponencial neste quesito
forma paralela para melhor de-
sempenho
NRDE DE/rand/1 e | Alternancia probabilistica entre | Alternincia entre cruza- | Nio houve contribui¢io
DE/best/1 duas estratégias de mutagao mentos binomial e hibrido | neste quesito
EADE Evolucio Mutagdo baseada na posi¢ao re- | Cr Binomial com aprendi- | Ndo houve contribui¢io
adaptativa lativa na populagdo com ajuste | zado adaptativo com ajuste | neste quesito
dindmico de F baseado em su- | dindmico de CR baseado
cessos em sucessos

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

(CRmax - CRmin)
1+ Af doador;

if f(Vi) < f(xbest)y CR; = CRconst else  CR; = CRyjn +

“)

2.2.3 Algoritmo de Evolucao Diferencial Senoidal do Conjunto com Reduciao de Nichos

O Algoritmo de Evolugdo Diferencial Senoidal do Conjunto com Redug¢ao de Nichos
EsDE, — NR representa uma melhoria de uma sequéncia de algoritmos que o antecederam como
JADE (Das; Suganthan, 2011), SHADE (Chakraborty, 2008), L-SHADE (Yang et al., 2024)
e L-SHADE-EpSin (Al-Dabbagh et al., 2018). O EsDE, — NR incorpora diversos esquemas
adaptativos como, a modulagdo senoidal para o mecanismo de mutacio, a redu¢do da populagdo
baseada em nichos e a reinicializacdo para melhorar a qualidade das solu¢des nos estagios
finais da evolugdo. Para a mutacgao, o ajuste acontece de forma diferente em duas etapas para
beneficiar e refinar a exploracdo na fase inicial de forma decrescente e a explotacdo na fase final
de forma crescente, fazendo com que seja atribuido ao fator F' dois métodos de cilculo diferentes,

apresentados nas Equacdes 5 e 6.

* 1. Ajuste Senoidal Decrescente para G < Gmax/2, 0 fator de escala F é atualizado
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1 _
FO - _ (Sin(27r x freq x G+ 6) x T o " 1) v
2 Gmax

* 2. Ajuste Senoidal Crescente para Gpax/2 < Gmax, 0 fator de escala F é atualizado

usando:

1

1
Fl9 = 3 <Sin(27r x freq; x G+ 6) x i 1) :

Gmax
e o valor 0 é um valor de fase fixo;

* freq; € ajustado automaticamente através de um esquema adaptativo:

freq; = randc(Ufreq,0.1), (7)

* com Ufreq sendo a média dos valores bem-sucedidos armazenados no conjunto Sreq

Para o cruzamento, o esquema adaptativo segue o de seu antecessor L-SHADE, onde o
valor de Cr € ajustado de acordo com a memdria adaptativa (Mc,) de valores histéricos de Cr, e
os novos valores sao calculados utilizando a média ponderada de Lehmer (Al-Dabbagh et al.,

2018) que atribui maior peso aos valores de Cr que obtiveram melhores solucdes candidatas.
* Esquema de cruzamento do EsDE, — NR

CR; = random_number(Mcg ;,,0.1), (8)
* Mc, é a memoria adaptativa

(G+1) médiaW(SCR), NS SCR 75 0
Meg ' =4 3 ©)
My, caso contrario

* Média Ponderada de Lehmer

IS| 2
xS
Média de Lehmer(s) — izt "k 5t (10)

S
ZL:|1 Wi X S
* S; sdo os valores de Cr que obtiveram bons resultados na avaliagio da solucio candidata.

* W, séo os pesos associados a melhoria obtida da fungdo objetivo (Afy) por cada Si

bem-sucedido.

A
wk:mi (11)

Zj:lAfj

ZIJ.S:l] Af;j € asoma de todas as melhorias dos valores Cr no conjunto S.
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O EsDE, — NR possui dois mecanismos de controle para a populagéo: reducio da po-
pulacdo baseada em nichos e reinicializagao da populacdo. A Reducao da Populacdo Baseada
em Nichos ¢ iniciada quando o algoritmo atinge a metade das avaliacdes da fun¢do objetivo.
Nesse momento, a populagdo (N p) € dividida em dois grupos por meio do cédlculo da distancia
euclidiana de cada individuo (x;) para o melhor individuo (xpeq;). O segundo grupo, que possui
valores maiores de distancia, comecga a ser reduzido progressivamente para que as solucdes se

concentrem mais proximo dos melhores individuos.

¢ Distancia Euclidiana

D

ED;= | Y (Xid—Xbest.a)*- (12)
=1

Onde, na Equagdo 12, D € a quantidade de dimensdes do problema, x; 4 € o valor de um
individuo com D dimensdes € Xpeg ¢ € 0 valor do melhor individuo com D dimensoes. O segundo
método de reinicializagdo € acionado quando o nimero de individuos reduz, fazendo com que
haja reintrodug¢@o de diversidade na populagéo evitando que o algoritmo pare de evoluir. Novo

individuos sao criados a partir de:

yi = Gaussian(u, 6) + (random_number(0, 1) X Xpes; — random_number(0,1) x x;), (13)

onde o valor 1t € um parametro da distribuicdo de Gauss, e o parAmetro ¢ € calculado

como:

o = |G10g(G)| X |xi —xbest|. (14)

2.2.4 Meétricas de Avaliacao de Algoritmos de Otimizacao

Algumas métricas de desempenho sdo geralmente utilizadas para a avaliacio de eficicia
e eficiéncia de algoritmos de otimizagdo. A taxa de convergéncia (%) € uma métrica que mede
a velocidade com que o algoritmo consegue se aproximar da solugdo 6tima, sendo avaliada
pelo valor absoluto da funcio objetivo ao longo das iteragdes (Das; Suganthan, 2011). Valores
maiores para o % indicam convergéncia mais rdpida e pode ser expressa pelo decréscimo da

funcio objetivo:

_ |f(xr) _f(xt—l)|
7= ) fra)]

Para os casos de valores exatos, onde se sabe o valor que se deseja encontrar para a

(15)

fungdo objetivo (F'), a métrica de erro absoluto € relevante, uma vez que avalia a distincia entre a
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respostas exata (f*) e a resposta encontrada pelo algoritmo (), medindo a precisio da resposta

fornecida. A métrica de erro absoluto pode ser expressa da seguinte forma (Yang et al., 2024):

Ews = |f — 7. (16)

A métrica de estabilidade com relacio aos resultados obtidos pelas diferentes execucdes
do algoritmo (&), pode avaliar o qudo precisa sdo as respostas (Yang et al., 2024). Pode ser anali-

sado através da comparacdo das leituras realizadas (f), com a média das solu¢des encontradas

(-

1
N;

A -

(fi—=f)2 a7)

M=

O =
1

O tempo e execucdo ou custo computacional (%) do algoritmo € uma métrica tdo im-
portante quanto as demais, pois, dentro do contexto de microrredes a velocidade com que as
respostas sdo obtidas para a tomada de decisao € um fator crucial para o sucesso do gerencia-
mento de equipamento e gestdo sobre a energia. Ela reflete o custo computacional (%) necessario
para se obter respostas viaveis em tempo habil, sendo medido pelo nimero de avaliagdes da
func¢do objetivo (Eval), sobretudo quando a complexidade computacional € alta (Das; Suganthan,
2011).

T
€ = ZEval(x,), (18)
=1

Seja uma populacao (), composta por n individuos representados por x1,x2, ..., x,, onde
cada individuos representa uma possivel solucio para o problema, tém-se que a somatdria das
distancias entre duas solugdes d(x;,x;), com (i # j) em relagdo ao tamanho de &7, uma métrica
de equilibrio (Z) entre exploracgio e explotacdo, sugere uma diversidade entre os individuos da

populacdo do algoritmo evoluciondrio (Yang et al., 2024).

1
.@:? Y, d(xix)), (19)
P T

2.3 SUPERVISORY CONTROL AND DATA ACQUISITION - SCADA

O Sistema de Controle Supervisério e Aquisi¢do de Dados (do inglés, Supervisory Control
and Data Acquisition - SCADA) é uma arquitetura destinada a adquirir dados de varidveis de
processo, envid-las até um sistema supervisorio, disponibilizando-as para visualizacdo e registro
dos dados, permitindo a atuagdo sobre o processo com o envio de sinais de resposta (Gaushell;
Darlington, 1987).
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O SCADA ¢ uma combinagéo de instrumentacfo, aquisi¢do remota, comunicacio, soft-
ware supervisorio e interface de operacao. Uma caracteristica importante € que o SCADA nao
substitui as malhas de controle executadas por controles locais, logo, ndo é um algoritmo de
controle, e sim uma infraestrutura supervisoria de aquisicao, registro, visualizacdo e envio de
comandos que conecta elementos, tais como: unidades remotas que coletam dados (do inglés,
Remote Terminal Units - RTUs), controladores 16gicos programaveis (do inglés, Programmable
Logic Controllers - PLCs), dispositivos inteligentes (do inglés, Intelligent Electronic Devices -
IEDs), sensores e atuadores (Gaushell; Darlington, 1987).

No centro do controle encontra-se fun¢des de interface homem-méquina (do inglés,
Human-Machine Interface - HMI) que s@o responsdveis pela janela que conecta RTUs, PLCs e
IEDs ao operador humano (Ustun; Ozansoy; Zayegh, 2012). Possuem como fung¢des principais a
visualizacfo de dados coletados, a interacdo com o operador permitindo o envio de comandos
de liga, desliga e ajuste de set point, diagndstico de falhas, a configuracao de alarmes, permite
verificar histdrico de dados, além de ter a possibilidade de inclir niveis de seguranga por acesso e
necessidade de autenticacdo (Ustun; Ozansoy; Zayegh, 2012).

As arquiteturas iniciais foram desenvolvidas de forma centralizada para permitir processos
distribuidos, equipamentos especificos e protocolos proprietarios. Sua arquitetura cldssica é
baseada em uma estacdomestre, denominada Master Terminal Unit (MTU), que estd conectada
por uma rede de comunicagio a unidades remotas, como RTUs, PLCs e IEDs. Esses dispositivos
realizam a interface com sensores, medidores e atuadores instalados no processo (Ahmed; Soo,
2009). A estacdo supervisdria recebe a informagao proveniente do campo, atualiza o estado
operacional do sistema e disponibiliza os dados para a HMI, que por sua vez pode alterar os

dados de controle enviando sinais em direcdo ao processo para alterar varidveis importantes.

2.3.1 Aquisicdo e tratamento de dados

A aquisi¢do de dados é uma das funcdes centrais de um sistema SCADA, pois, as
informacdes recebidas podem ser classificadas em varidveis analdgicas e digitais (Aghamolki;
Miao; Fan, 2015).

Variaveis analdgicas representam grandezas continuas, como tensdo, corrente, poténcia
ativa, poténcia reativa, frequéncia, temperatura e nivel de carga de sistemas de armazenamento.
Enquanto as varidveis digitais representam, por exemplo, estados de disjuntores, contatores,
relés, modos de operagdo e sinalizacdes de alarme (Aghamolki; Miao; Fan, 2015).

Como exemplo, um vetor simplificado de varidveis monitoradas € representado na Equa-
¢30 20, em que V e [ representam tensao e corrente, P e Q representam as poténcias ativa e reativa,
f corresponde a frequéncia do sistema, SOC € o estado de carga do sistema de armazenamento e

S; representa estados discretos ou varidveis operacionais (Aghamolki; Miao; Fan, 2015).

X(t): V(t)v I(t)v P(t)’ Q(t)7 f(t)v SOC(t)a Sl<t)7 T Sn(t) ’ (20)
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Deve-se diferenciar a taxa de amostragem utilizada pelos sensores, medidores e dis-
positivos eletronicos da taxa de atualizacdo do sistema supervisério, pois, enquanto a taxa de
amostragem estd relacionada ao processo de medi¢do e a digitalizacdo dos sinais, o scan rate do
SCADA corresponde a frequencia com que as varidveis sdo consultadas e atualizadas na camada
superviséria (Ustun; Ozansoy; Zayegh, 2012). Desta forma, a taxa de aquisicao utilizada pelo
SCADA nao necessariamente corresponde a frequéncia de amostragem interna de um I[ED ou ao
passo de cdlculo utilizado por um simulador.

A aquisi¢@o pode ocorrer periodicamente, por meio de técnicas de polling, ou ser orien-
tada a eventos. Em ambos os casos, informacdes de timestamp e qualidade sdo relevantes para a
correta interpretagdo dos dados (Higgins et al., 2011). Apds a aquisi¢do, as medicdes podem pas-
sar por processos de escalonamento, validagdo, filtragem e verificacdo antes de serem inseridas
na base de dados. O armazenamento dos dados possibilita reconstruir condi¢des operacionais,
avaliar tendéncias e analisar eventos apds sua ocorréncia. Essa funcionalidade é importante em
estudos experimentais, pois permite comparar respostas obtidas para diferentes condi¢des de

operagao.

2.3.2 Protocolos de Comunicacao

A evolugdo dos sistemas SCADA est4 relacionada a evolucio das redes de comunicagio
industrial. Arquiteturas originalmente dependentes de protocolos proprietarios e enlaces seriais
passaram a incorporar padroes abertos, Ethernet e TCP/IP, ampliando a interoperabilidade entre
equipamentos de diferentes fabricantes (Aghamolki; Miao; Fan, 2015).

Entre os protocolos empregados em aplicagdes SCADA destacam-se Modbus, DNP3,
IEC-61850 e OPC UA. O Modbus permanece amplamente empregado na integra¢éio de medido-
res, controladores e conversores, enquanto o DNP3 apresentam forte aplicagdo em telecontrole
de sistemas elétricos (Moldovan; Ayyanar, 2024).

O IEC-61850 introduz modelos de informacdo e servicos de comunicagdo orientados
a automacao de sistemas elétricos, sendo imprtante para a integracao de IEDs (Listed, 2024).
O OPC UA apresenta importancia em arquiteturas de automagio por fornecer mecanismos
independentes de plataforma para troca estruturada de informacdes entre dispositivos, sistemas

supervisorios e aplicagdes de nivel superior.

2.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada uma base conceitual sobre os elementos que compdem
uma microrrede, assim como, os desafios de controle das fontes renovaveis, gestdo de cargas e
tipos de controle em microrredes. No estudo sobre as microrredes, identificou-se que as varidveis
relacionadas ao gerenciamento sao continuas, ou seja, dentro de um intervalo fechado, que em

geral € a limitacdo de operacdo dos equipamentos que a compdem.
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Na Secdo 2.2, apresentou-se uma fundamentagdo tedrica sobre algoritmos de otimizacdo,
e a partir da pesquisa realizada, o Algoritmo DE foi selecionado por atender a problematica
proposta neste trabalho, por possuir alta capacidade para tratamento de problemas com varidveis
continuas, com restri¢do de espaco de busca e fungdes nao lineares. Outros pontos discuti-
dos na Secdo 2.2 foram as métricas de desempenho inerentes aos algoritmos de otimizagdo,
fundamentais na avaliag@o da eficiéncia das solucdes que envolvem estratégias de otimizagdo.

Na Seciao 2.3, apresentou-se uma fundamentacao tedrica sobre Sistemas de Controle
Supervisdrio e Aquisicdo de Dados (SCADA), destacando sua fung@o como infraestrutura para
aquisicao, supervisao, registro, visualizacao de dados e envio de comandos aos dispositivos de
campo. Foram discutidos os principais elementos que compdem sua arquitetura, como RTUs,
PLCs, IEDs e interfaces HMI, além dos processos associados a aquisi¢ao e ao tratamento de
varidveis analdgicas e digitais. Outros pontos abordados na Sec¢éo 2.3 foram a diferenciacio
entre taxa de amostragem e taxa de atualizacao do sistema supervisorio, os mecanismos de
aquisi¢do periddica ou orientada a eventos e os principais protocolos de comunicacéo utilizados
em aplicacdes industriais e sistemas elétricos, como Modbus, DNP3, IEC-61850 e OPC UA,
fundamentais para a interoperabilidade e troca de informagdes entre os diferentes componentes

do sistema.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo aborda os trabalhos relacionados, com a identificacdo dos estudos que
possuem contribuicdo primaria em relacio a este trabalho. O objetivo é obter informacdes atuais
sobre as estratégias mais recentes e relevantes, em relagdo ao controle ou equilibrio de tensdo de
uma microrrede. Apresenta-se uma andlise dos estudos, as metodologias utilizadas, e resultados
obtidos, para estabelecer conexdes com o trabalho proposto desta dissertacdo, destacando as

principais diferencas.

3.1 GERENCIAMENTO DE MICRORREDES

No trabalho de Pinto et al. (2022), os autores propuseram uma abordagem de geren-
ciamento de poténcia para microrredes de corrente alternada (CA) utilizando os conceitos de
teoria microecondmica, para garantir o equilibrio de poténcias entre fontes e cargas. A proposta
destaca a aplicagdo de um controle descentralizado sem comunicacdo entre os participantes
da microrrede (fontes e cargas), que estabelece precos de compra e venda de energia para os
participantes de forma autdnoma, e que determinam suas a¢des com base nos parametros dos
barramentos.

O sistema proposto visa uma aplicacdo escaldavel permitindo uma atuag¢do autdnoma dos
participantes da microrrede, com o objetivo de alcangar o equilibrio entre oferta e demanda de
poténcia ativa e reativa de acordo com a interpretacdo da tensao, frequéncia e angulo de fase
dos barramentos CA (Pinto et al., 2022). Desta forma, as cargas consomem energia quando
identificam o menor preco pelos pardmetros da microrrede com baixa tensdo do sistema ou
frequéncia. As fontes de energia, fornecem energia através da identificacdo do momento de alto
preco, considerando a poténcia ativa e reativa (Pinto et al., 2022).

De acordo com Pinto et al. (2022), a metologia foi validada com experimentos no
hardware-in-the-loop (HIL), utilizando o equipamento 7yphoon HIL 600 HIL. Considerou-se
cendrios de modo conectado a rede concessiondria e modo ilhado. Como resultado, se observou
o equilibrio das poténcias e tensdes com resposta adequada a variacdo de demanda, conseguindo
manter a estabilidade da microrrede com um sistema descentralizado sem comunicacdo entre os
participantes. Para Pinto et al. (2022), a abordagem foi considerada eficaz, porém, destaca que
houve desafios quanto a ocorréncia de oscilagdes de conexdo e desconexao dos participantes
simultineos (efeito denominado por chattering).

De acordo com os autores em Yang et al. (2023), a atribui¢do de multiplos servigos
ao BESS tende a valorizar a participacdo do BESS na integragdo com a RCO. Entretanto, a
contribuicdo do BESS no sistema deve ser bem dimensionada devido ao custo de investimento do
equipamento juntamente com o conversor, considerando também a degradacdao por DoD como
um componente relevante no custo operacional e que deve fazer parte das decisdes de despacho
(Yang et al., 2023).

O estudo de Alshehri e Khalid (2019), propde uma estratégia inovadora para a melhoria da
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qualidade de energia em microrredes conectadas a rede concessiondria, com um gerador sincrono,
um sistema fotovoltaico e armazenadores de energia, aplicando algoritmos bioinspirados para
o gerenciamento da energia das baterias. A proposta possui foco de atuagdo sobre o conversor
que realiza a interface com a microrrede, mitigando as oscilagcdes de tensdo e frequéncia do
barramento da microrrede. Segundo os autores Alshehri e Khalid (2019), as microrredes estdo
sujeitas a muitas interferéncias, como intermiténcia das fontes renovéveis de energia, o aciona-
mento de cargas e disturbios transitérios que alteram a qualidade da energia nos barramentos da
microrrede.

Os autores propuseram um controle online para dois controladores desacoplados, que
analisam os dados de tensdo e frequéncia da microrrede. Os parametros sao ajustados por uma
Rede Neural Artificial (do inglés, Artificial Neural Networks - ANN), que possui atualizacio
de pardmetros para treinamento, fornecidos pelo algoritmo Differential Evolution (DE). De
acordo com os autores (Alshehri; Khalid, 2019), a modelagem, superou a abordagem com
controlador proporcional integral derivativo (PID), em relagdo ao tempo necessdrio para alcangar
a estabilidade dos parametros de tensdo e frequéncia, para todos as magnitudes de distirbios
analisados.

Em Cienfuegos et al. (2024), é proposto uma modelagem baseada no corte de pico de
energia da RCO, com o objetivo de reduzir o custo de importagao utilizando, os sistemas de BESS
e PV (com dados reais de producio solar). Os autores em (Cienfuegos et al., 2024), comparam
trés estratégias de carga e descarga para o BESS, e efetuam o controle de pico avaliando a
degradacdo e o estado de carga do BESS (do inglés, State of Charge - SoC), em fungdo do
beneficio econdmico na fatura de energia.

Em Ferahtia et al. (2022), foi desenvolvida uma estratégia para o gerenciamento de
energia (do inglé€s Energy Management Strategy - EMS) para o controle de uma microrrede que
possui conex@o com a rede concessiondria, mdltiplas fontes de energia, como sistemas solares,
células a combustao (FC) e BESS. Os objetivos declarados do estudo sdao: proteger contra
sobrecarga e descarga profunda, e garantir estabilidade de tensdo no barramento, aumentando a
eficiéncia do sistema.

O modelo proposto por Ferahtia et al. (2022), utilizou diversas heuristicas como Particle
Swarm Optimization (PSO), Salp Swarm Algorithm (SSA), Artificial Ecosystem-based Optimizer
(AEO), COOT, Political Optimizer (PO) e Bald Eagle Search (BES) para alocacdo de poténcia
de cada fonte do sistema. Os desafios identificados no estudo de Ferahtia et al. (2022) sdo: a
complexidade da implementacdo pratica e o tempo computacional.

Alternativas para controles lineares tradicionais em cascata para o controle de tensio
no barramento, a fim de propor solucdes com menor complexidade, e sem a necessidade de
ajuste de parametros proporcionais integrais diferenciais (PID) sdo apresentadas no trabalho de
Shan et al. (2019). Foi proposto um método de controle preditivo para conversores bidirecionais
DC-DC e AC/AC, um sistema hibrido de fontes renovaveis e um BESS. Os autores propuseram

uma estratégia Model Predictive Current and Power (MPCP) para o conversor DC-DC e Model
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Predictive Voltage and Power (MPVP) para o conversor AC/DC para lidar com as incertezas das
fontes renovéaveis para equilibrio de tensdo dos barramentos.

Em Shan et al. (2019) utilizaram modelos matematicos para prever pardmetros de tensdo
dos barramentos, estado de carga (SoC), irradiancia solar e velocidade do vento, além de abordar
a sincronizacdo de tensdo na transferéncia de estado. O modelo de otimizag¢do proposto por Shan
et al. (2019), utiliza dados reais de irradiagdo e velocidade do vento, e observou-se que a tensao
do sistema obteve um desvio de aproximadamente 1% de Distor¢io Harmonica Total (DHT),
sendo capaz de realizar a transi¢do suave de estados. Os autores ((Shan et al., 2019)), destacam
a necessidade de sensores adicionais para outras implementa¢des de controles preditivos, a
possibilidade de surtos de corrente na mudanca de estados e a auséncia de heuristicas para
otimizar os estados de operacdo dos conversores e realizar um controle efetivo de gerenciamento
de cargas em tempo real.

O estudo de Zia, Elbouchikhi e Benbouzid (2019) possui foco na reducao de custos
operacionais e o custo nivelado (LCOE), considerando a operagéo no modo conectado a rede
e no modo ilhado. Também foi desenvolvido um modelo de programacao nao linear, baseado
em equagdes diferenciais e modelos de regressdo, considerando a degradag@o e o ciclo de vida
das baterias de acordo com a temperatura e a profundidade de descarga (do inglés Depth of
Discharge - DOD).

O gerenciamento de energia € realizado através da mudanca de perfil dos consumidores. A
anélise do modelo usa dados reais de duas localidades com perfis distintos de clima quente e frio.
Como resultado, os autores Zia, Elbouchikhi e Benbouzid (2019) apresentaram um modelo que
obteve reducdo no custo operacional da microrrede com a aplicacio de estratégia de degradagdo
da bateria. Outra informagao relevante apresentada por Zia, Elbouchikhi e Benbouzid (2019) é
que, em regides mais frias, a degradacio das baterias foi mais acentuada devido a capacidade de
descarga reduzida, elevando os custos operacionais. O modelo considera um periodo de predig¢do
de 24 horas, com controle amplo e conhecimento de todas as cargas do sistema.

No trabalho de Wang et al. (2021), os autores propuseram um gerenciamento de uma
microrrede contendo fontes renovaveis (solar e edlica), conexdo com a rede concessiondria, uso
de sistema de armazenamento de energia por banco de baterias (BESS) e precificacdo da energia
para resposta da demanda (do ingl€s Demand Response - DR). O foco do estudo € reduzir o
custo operacional e melhorar a qualidade da energia, adaptando-se as incertezas da geracao e
demanda.

Para isto, Wang et al. (2021) utiliza varidveis estocdsticas para a formulacdo do problema
com fungdes de densidade de probabilidade (do inglés Probability Density Function - PDF)
para representar a incerteza inerente das varidveis climaticas, demanda e preco de mercado. Foi
utilizada o algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) para resolver a fungdo objetivo que
visa reduzir o custo operacional, e os custos de ligamento e desligamento de equipamentos para
equilibrar a energia. Como resultado, Wang et al. (2021) apresentaram reducdes de custo de

aproximadamente 20% considerando os diferentes cendrios estudados e maior venda de energia.
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No trabalho de Mosa e Ali (2021), os autores propdem uma modelagem néo linear de
variaveis inteiras mistas (do inglés, Mixed Integer Nonlinear - MINL) combinada ao algoritmo
Branch And Reduce Optimization Navigator (BARON), que contribui para encontrar a solug¢io
global do problema. A modelagem tem como objetivo, alcancar a estabilidade do sistema
da microrrede de 400V +5% e a redugdo de gases de efeito estufa que sdo investigados em
diferentes cendrios. Busca-se modelar economicamente os custos de operagdo, ligamento e
desligamento das fontes geradoras, como € o caso da fotovoltaica (PV), célula combustivel
(FC), microturbina (MT) e gerador a diesel (DG), bem como as perdas de energia. Um conjunto
de baterias € utilizado para atender as necessidades de energia em momentos de pico, com
carregamento agendado para o momento de producdo de energia fotovoltaica.

Foram observados os seguintes resultados do trabalho de Mosa e Ali (2021), o conjunto
de baterias foi fundamental em momentos de falta de energia, visto que o problema resolve
multiplos objetivos conflitantes, como minimo de emissdo de gases e custos, com 0 maximo
de energia extraida do sistema como um todo. A estabilidade da tenséo do sistema também foi
verificada nos diferentes cenarios propostos.

No estudo de Nengroo et al. (2019), apresenta-se uma abordagem para o gerenciamento
de energia eficiente de um sistema composto por armazenadores de energia (BESS) e painéis
fotovoltaicos (PV), conectados a rede elétrica concessionaria. O foco do estudo € reduzir o custo
da eletricidade consumida da rede através de um controle que otimize a utilizacdo dos painéis
fotovoltaicos e armazenadores de energia. A abordagem foi desenvolvida através de uma fung¢éo
multiobjetivo que visa maximizar o consumo de energia solar e utilizar os incentivos tarifarios
(do inglés feed-in tariff - FIT), juntamente com o objetivo de minimizar a compra de energia em
momento de pico tarifarios para maximizar os ganhos com o fornecimento de energia.

A metodologia desenvolvida por (Nengroo et al., 2019), baseia-se no controle de estado
de cargas e do conjunto de baterias (do inglés, State of Charge - SoC) no hordrio em que as
tarifas estdo mais altas, com isto, o sistema decide qual energia utilizar para suprir as cargas
internas entre a energia fotovoltaica, da rede ou dos armazenadores de energia elétrica. Foram
comparados cinco cendrio de consumo de energia, dentro e fora do horério de pico, que contem-
plam variacdes de situacdes com consumo pleno da energia da rede (cenério 1), a presenca de
sistemas fotovoltaicos e a presenca e capacidade variada de armazenadores de energia (de 2 a
3 kWh). Dados reais de tarifas e previsao climdtica durante um ano foram utilizados, o estudo
apontou uma diferenga superior a £$300/ano entre o cendrio 1 e o cendrio 5 (com PV, BESS com
capacidade de 3kWh e conectado a rede concessiondria).

No trabalho de Barik e Das (2021), os autores abordam a integracio de recursos em
microrredes distribuidas com foco na otimizagdo e alocagdo de recursos operacionais em busca de
equilibrio de desempenho, custo e impacto ambiental. Foi desenvolvido um modelo multiobjetivo
para minimizar os custos de operacdo de uma microrrede hibrida com energia solar, edlica e de
biomassa, com baterias de armazenamento de energia e geradores a diesel como fonte auxiliar,

enquanto, maximiza o uso das fontes renovdveis disponiveis.
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O estudo (Barik; Das, 2021), considera a aplicacdo de uma microrrede com operacio
no modo ilhado, utilizando dados reais de uma comunidade do Paquistdo. A simulagdo foi
desenvolvida através da aquisi¢do de dados locais para cada sistema de geracio e armazenamento
de energia. Sdo apresentadas as varidveis de eficiéncia e vida util dos sistemas, o custo de
investimento, potencial de capacidade instalada e uma estimativa do preco do kW produzido.

Neste estudo, para as fontes poluentes (geradores a diesel e de biomassa), sdo considera-
das as varidveis, quantidade de emissao de CO; por kWh, e o estado de carga das baterias (do
inglés State of Charge - SoC). Profundidade de carga e descarga (do inglés Deep of Discharge
- DoD), para o sistema fotovoltaico, e dados de radiacdo solar. Por fim, para representacdo do
perfil das cargas, foram analisados os dados anuais de demanda de energia elétrica, considerando
a sazonalidade média e horarios de pico (Barik; Das, 2021).

As simulacdes do estudo (Barik; Das, 2021), foram conduzidas em MATLAB aplicando,
heuristicas cldssicas como, Particle Swarm Intelligence (PSO). A formulacio foi desenvolvida
para minimizar o custo do sistema, considerando os custos de investimento, os custos operaci-
onais, os custos de combustiveis (biomassa e diesel) e penalidades sobre a emissoes de CO,.
De acordo com Barik e Das (2021), o estudo identificou que a configuragdo de microrrede que
combina sistema fotovoltaico, baterias de armazenamento de energia e pequenas turbinas a
diesel, atingiram os melhores resultados com base no algoritmo Quasi-Oppositional Chaotic
Selfish-Herd Optimization (QCSHO).

No trabalho de Shi et al. (2018), os autores apresentam uma abordagem com foco
econdmico que envolve o desenvolvimento de aplicagdes para o banco de baterias de um data
center, para justificar o alto custo de investimento dos armazenadores de energia. Dessa forma,
0s autores propuseram, como primeira funcionalidade para o banco de baterias, a prestacdo
de servico a rede principal por meio do controle de frequéncia, que exige uma resposta entre
2 e 4 segundos e pode ser atendida por baterias com capacidade para essa funcio. A segunda
aplicag@o do banco de baterias € o controle de pico (peak shaving) da demanda, pois contratos
de compra de energia possuem cldusulas de limite de poténcia consumida da rede concessiondria
mensalmente, e podem resultar em acréscimos elevados de custo de energia quando o limite
estipulado em contrato € ultrapassado.

A abordagem de Shi et al. (2018) apresenta uma formulacdo do problema que utiliza
dados reais de consumo e mercado de energia, considerando as restricdes operacionais dos
equipamentos, como o estado de carga (SoC) minimo e maximo do banco de baterias. Sdo
considerados também, a capacidade de armazenamento, a profundidade e a descarga e carga
(DoD), o custo de investimento e a degradac@o das baterias, o limite de poténcia contratada
mensalmente e a previsdo de cargas, que foi calculada por um modelo de regressao linear multipla
(do inglés, Multiple Linear Regression — MLR). O sistema proposto apresentou reducio de
custo ao controlar o pico de demanda e ao prestar servi¢o a rede concessionaria com o controle
de frequéncia, quando avaliados isoladamente.

No trabalho de Fuchs et al. (2021), os autores apresentam um controle de recursos
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energéticos com base na previsdo de demanda e produgéo de energia futura em um horizonte de
24 horas, com base em uma rede neural recorrente (RNN), do tipo Long Short-Term Memory
(LSTM). Os autores implementam a fun¢do de reducdo de picos de demanda (peak shaving)
proposta por Shi et al. (2018), com o uso de otimizacao linear inteira mista (do inglés, Mixed
Integer Linear Programming - MILP), baseado em um modelo de controle preditivo para limitar
o consumo de energia da rede concessiondria a 290 kW.

Na abordagem de Fuchs et al. (2021), utiliza-se a rede neural LSTM para prever o
comportamento de consumo e geracdo solar com base em dados histéricos, enquanto um modelo
de controle preditivo utiliza as previsdes da LSTM. O modelo preditivo, considera restri¢des
operacionais, como o estado de carga (SoC) minimo e maximo das baterias, o balanco de poténcia
entre as fontes e cargas, restricdes quanto a ldgica operacional do banco de baterias (que ndo
permite fornecer e receber energia simultaneamente) e penalidades quando as restrigdes sio
ultrapassadas.

Para (Fuchs et al., 2021), a tomada de decisdes sobre a utilizacdo do banco de baterias
e a importacao de energia da rede concessiondria € realizada com base em um horizonte de
tempo moével. Os resultados apresentados pelos autores destacam que a abordagem proposta foi
capaz de limitar os picos de demanda em 290 kW, utilizando o conjunto de baterias para suprir o

excedente de energia consumido pelas cargas.

3.2 COMPARACAO E CONSIDERACOES DO CAPITULO

Nos trabalhos relacionados descritos, destaca-se, o gerenciamento de poténcia de (Pinto
et al., 2022), o controle de tensdo de conversores de (Shan et al., 2019), qualidade da energia em
(Alshehri; Khalid, 2019), as questdes econdmicas que envolvem a gestio da energia de (Wang et
al., 2021), e reducgdo do custo da eletricidade consumida da rede em (Nengroo et al., 2019).

Foram identificados critérios para uma andlise comparativa entre os trabalhos relaci-
onados. Os critérios sdo: cargas controldveis, uso de heuristica ou rede neural, controle de
tensdo e frequéncia, previsao de demanda e geracdo de energia e modos de operacdo. A seguir,

apresenta-se a descri¢do detalhada dos critérios selecionados.

» Cargas controlaveis: A classificacido e controle de cargas dentro do sistema de mi-
crorredes, € um recurso estratégico para a resposta a demanda, proporcionando maior
resiliéncia do sistema através da desativagdo das cargas, como por exemplo, em caso de

eventos de escassez de energia.

* Uso de heuristicas/meta-heuristicas: O problema de gerenciamento de energia em
microrredes, é complexo e apresenta diferentes aspectos de controle para a tomada de
decisao e otimizagao do sistema. Por isso, foram apresentados na Secdo 3.1 diversas
propostas como, redes neurais, PSO, DE, BES, QCSHO e otimizagfo linear inteira mista
(MILP).
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Controle de poténcia: avalia se trata o equilibrio de poténcia dos barramentos através
do controle sobre os conversores de poténcia da rede concessiondria ou da utilizagdo do

conjunto de baterias.

Controle de frequéncia: avalia se a estratégia do trabalho possui contribuicdo para
manter a frequéncia dentro dos limites operacionais, visando a melhora da qualidade da

energia da microrrede.

Previsdo de demanda e geracio de energia: avalia se o trabalho relacionado considera

a presenga de modelos de previsdo de consumo e geragdo de energia.

Modos de operacao conectado a rede: classifica a operacdo da microrrede quanto a

conexdo com a rede concessiondria, verificando a independéncia do sistema.

Modos de operacao ilhado: classifica a operagdo da microrrede quanto & capacidade de

operacgdo no modo ilhado, verificando a independéncia do sistema.

A Tabela 3 resume a comparagdo entre os trabalhos relacionados e os critérios apresenta-

dos.
Tabela 3 — Comparagdo dos Trabalhos Relacionados.
Autor Uso de
Controle algoritmo Controle | Controle de | Previsao de | Conectado| Modo
de Cargas | Heuristicos | de Poténcig Frequéncia | Demanda ou aRede | Operacao
Geracao Ilhado
Pinto et al. | Sim Nio Sim Nio Nio Sim Sim
(2022)
Alshehri e Kha- | Sim Sim Sim Sim Nio Sim Nao
lid (2019)
Shan et al. | Nao Nio Sim Sim Sim Sim Sim
(2019)
Ziaetal. (2019) | Sim Nao Sim Nao Sim Sim Sim
Wang et al. | Sim Sim Sim Nio Sim Sim Sim
(2021)
Ferahtia et al. | Sim Sim Sim Sim Niao Sim Niao
(2022)
Mosa; Ali | Sim Sim Sim Nio Nio Sim Sim
(2021)
Nengroo et al. | Sim Nao Nio Niao Nao Sim Nao
(2019)
Barik; Das | Sim Sim Sim Nao Niao Nao Sim
(2021)
Shi et al. (2018) | Nao Sim Nao Sim Sim Sim Sim
Fuchs et al. | Nao Sim Sim Niao Sim Sim Sim
(2021)

A proposta desta dissertacado, utiliza como base para a implementacao de uma abordagem

Otimizada, o algoritmo Differential Evolution (DE) para o controle de poténcia dos armazena-
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dores, por exemplo, para o uso estratégico do conjunto de baterias para o controle de tensdo
dos barramentos da microrrede do nPEE. Considera o controle de poténcia e a operacdo no
modo conectado a rede concessiondria. Ndo possui um controle de cargas, mas se diferencia dos
trabalhos da literatura, pois apresenta o gerenciamento dos armazenadores sem o conhecimento
prévio das cargas conectadas a microrrede, atuando com base no valor dindmico do preco da
energia, com uso de média mdvel exponencial, filtros, modelagem baseada em custo efetivo
considerando também o custo de investimento dos equipamentos da microrrede.

Em particular, em relagio ao trabalho de Pinto et al. (2022), a principal contribuicio desta
dissertacdo estd em remover o foco de um controle descentralizado de equilibrio de poténcia
baseado em sinais de preco locais entre participantes da microrrede para uma estratégia de
gerenciamento baseado no custo efetivo da energia e ao despacho coordenado de armazenadores
da microrrede do nPEE. Enquanto Pinto et al. (2022) priorizam a autorregulac@o entre fontes e
cargas para estabilizar poténcia ativa e reativa, este trabalho visa modelar as varidveis operacio-
nais da microrrede do nPEE, o uso conjunto de BESS e SESS, a considerag@o do contrato de
poténcia com a concessiondria, a recarga econdmica, os limites de SoC e a comparagdo entre uma
abordagem deterministica e otimizada. Dessa forma, a inovagdo aqui se concentra na integragio
entre modelagem de custo efetivo, restricdes operacionais reais e estratégia de despacho dos

armazenadores em um cendrio conectado a rede e avaliado em ambiente HIL.
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4 GERENCIAMENTO DE ESTADOS DOS EQUIPAMENTOS PARA MANTER O
EQUILIBRIO DE POTENCIA DE MICRORREDE

Neste capitulo, apresenta-se a abordagem para o gerenciamento de uma microrrede
baseada nos custo da energia elétrica, com foco na redugdo da dependéncia da rede concessiondria
utilizando como parimetro principal a poténcia importada de energia das fases, otimizando o uso
de fontes de energia renovaveis e armazenadores de energia. O sistema considera os seguintes
equipamentos, banco de baterias, painel solar, rede concessiondria, supercapacitor e cargas
presentes no laboratdrio do Nucleo de Processamento de Energia Elétrica (nPEE) do Centro de
Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade do Estado de Santa Catarina.

O gerenciamento dos estados dos equipamentos e controle, foi realizada com base em
duas abordagens: (i) Deterministica: O controle dos estados dos equipamentos da microrrede,
foi desenvolvido com base em estratégias classicas da programacdo de computadores, e (ii)
Otimizagdo: com base em algoritmo bioinspirado, especificamente, utilizou-se o Differential
Evolution (DE) (Storn; Price, 1997), que foi adaptado para responder as poténcias das fases
diante de hordrios e limites permitidos dos equipamentos de acordo com valores discretos das
varidveis.

A solucgdo desenvolvida visa controlar a poténcia das fontes de energia Battery Energy
Storage System (BESS) e Supercacitor Energy Storage System (SESS), e minimizar penalizagdes
associadas a variacdes de poténcia fora dos limites aceitaveis. Além disso, suavizar transicoes de
poténcias para reduzir o impacto na estabilidade da microrrede, mantendo a operag@o, e evitar o
uso inadequado de fontes de energia, garantindo uma otimizagao em relagao ao custo total de
energia.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma: na Secdo 4.1, apresenta-se a microrrede
do nPEE, objeto de estudo deste trabalho. Na Se¢do 4.2, apresenta-se como os componentes da
microrrede estdo conectados, e os principais pardmetros elétricos dos equipamentos envolvidos.
A formulacdo matemadtica de custo da energia, e o gerenciamento com o método deterministico
de referéncia é apresentado na Subsecao 4.2.1, onde sao apresentadas as regras e restri¢des do
problema e os componentes da func¢io objetivo.

Na Secao 4.3, descreve-se a solucao desenvolvida com o método de Otimizagao baseado
no algoritmo bioinspirado, Differential Evolution (DE), e parametros elétricos de poténcia para
manutenc¢ao do equilibrio de poténcia, e por fim na Secédo 4.5 € apresentada uma sintese sobre os

principais pontos discutidos neste capitulo.

4.1 DETALHAMENTO DA MICRORREDE DE ENERGIA

Em sistemas de energia elétrica, em que a rede da concessiondria € a principal e dnica
fonte de energia, o controle dos parimetros como tensdo elétrica (V'), corrente elétrica (i),
frequéncia (Hz) e poténcia elétrica (P) sdo impostos pelas administradoras responsaveis pela

distribui¢do da energia. Desta forma, sdo parimetros que néo sdo controlados pelas microrredes,
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e por este motivo ndo sdo considerados no controle proposto deste trabalho, assim como a
energia reativa que € inerente aos sistemas elétricos, mas que para microrredes conectadas a rede
concessiondria ndo sdo o principal elemento de controle.

A dificuldade em gerenciar as poténcias dos equipamentos da microrrede para equilibrar
a poténcia dos barramentos decorre de fatores como, a utilizacio de fontes renovéveis de energia.
A intermiténcia da producdo de energia requer que o sistema de controle se adapte a condicdes
diversas, por exemplo, a interrupg¢do abrupta da producdo de energia solar pode fazer com que as
tensdes dos barramentos sejam reduzidas a limiares tdo baixos que acarretaria a interrup¢io do
fornecimento de energia para a microrrede, como forma de proteger os equipamentos conectados
(IEEE, 2018).

O ndmero de varidveis, cendrios possiveis e a necessidade de um gerenciamento efi-
ciente dos armazenadores, fazem com que haja a necessidade de um controle automatizado
que solucione eventos de alto consumo de energia, além do limite contratado de poténcia, e
tome decisdes de carregamento que controle a poténcia e altere o estado de funcionamento dos
equipamentos. Isto é necessario para manter o equilibrio de poténcia estavel, gerenciando o fluxo
de poténcia dos equipamentos. A modelagem proposta para esta microrrede, visa representar a
operacionalidade do sistema trifdsico de baixa tensdo, com uma estrutura fisica que integra um
sistema fotovoltaico através de um inversor que alimenta as fases A, B e C.

Os demais componentes da microrrede apresentada na Figura 4 sdo: o conjunto de
baterias de {ons de litio que através de um conversor bidirecional estabelece conexdo com as
trés fases para que se possa fornecer ou receber energia de acordo com um evento de subtensio
ou sobretensdo. O mesmo € valido para a conex@o do conversor bidirecional que conecta a rede
concessiondria com a microrrede, estabelecendo conexdo com as trés fases. Por fim, a microrrede
possui um conjunto de cargas que representam o levantamento das poté€ncias dos equipamentos
presentes no nPEE, e que foram utilizados para modelar o perfil de cargas deste trabalho.

Na microrrede da Figura 4, tem-se a representacao grafica do diagrama trifasico com
fontes e cargas, por exemplo, ar-condicionado, geladeira e tv. A rede concessiondria por meio
do conversor bidirecional, faz conexdo com as trés fases da microrrede. O banco de baterias
(armazenador de energia) através do conversor bidirecional pode fornecer ou receber energia de
cada uma das fases. O sistema fotovoltaico por meio do inversor faz conexdo com as fases A, B e
C, por escolha para este trabalho. Essa configuracdo permite distribuir a geracao de energia solar
entre as trés fases ou barramentos, reduzindo o desequilibrio.

As cargas sdo conectadas através das chaves contatoras. Na microrrede, um mesmo grupo
de equipamentos s@o conectados a fases distintas para distribuir o consumo entre as fases, porém,
ndo necessariamente em quantidades iguais por fase. Citam-se os casos: ar-condicionado, sendo
um conectado a fase B, e outro a fase C. Equipamentos de pesquisa, um equipamento na fase B
e dois nas fases A e C. Por fim, equipamentos eletronicos, que estdo conectados a fase A, com
excec¢do do roteador WI-FI que estd na fase B.

Os limites de operacao de cada equipamento sdo definidos conforme a especificacao
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Figura 4 — Diagrama Trifasico com Fontes e Cargas da Microrrede.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

técnica e o projeto desta microrrede para uma operacgéo segura nos limites estabelecidos pelas
normas, ABNT (2013) e IEEE (2018). Neste contexto, as varidveis identificadas durante a andlise
e estruturagdo do problema de pesquisa, compreendem os aspectos elétricos e as caracteristicas
que sdo fundamentais para representar de forma realista a microrrede. As varidveis sdo verificadas
durante todo o processo nas abordagens, deterministica e de Otimizagdo para que o sistema possa
atuar para manter o equilibrio da poténcia abaixo do limite contratado por meio de correcdo de

poténcia dos armazenadores de energia.

4.2 MODELAGEM CONCEITUAL E ABORDAGEM DETERMINISTICA DA MICROR-
REDE DE ENERGIA

A estratégia de controle proposta atua de forma independente em cada fase, mas também
considera pardmetros globais, por exemplo, a poténcia total dos conversores da rede para
fornecer e receber energia, citados na Tabela 4. Na modelagem do sistema da microrrede, foram
identificadas as varidveis relevantes para o problema, que igualmente estdo apresentadas na
Tabela 4.

Inicialmente, os parimetros basicos utilizados pelo controle de poténcia dos armazena-
dores, sao: variaveis com funcao integradora do sistema, travas de pico e limites operacionais

como SoC, varidveis de step de incremento/decremento de poténcia para as rampas. Assim, como
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parametros especificos da solu¢do proposta, como as travas de modo de operagdo: descarga

econdmica (dsch,con) e recarga econdmica (chrg.con).

Tabela 4 — Principais Varidveis de Inicializacdo do Sistema.

Variavel Valor Descricao

Pyria [—33000,30000] | Poténcia total do conversor da rede [KVA]
para exportacdo e importacao

Py [—30000,30000] Poténcia total do conversor das baterias de
recarga/descarga [W]

Py [—30000,30000] Poténcia total do conversor do supercapacitor
de recarga/descarga [W]

Py, [0,3000] Poténcia total do inversor [W] do sistema fo-
tovoltaico

Peoutr 4000W, 4500W, | Limite contratado por fase, medido no PAC

5000W e 6000W

Parger 0,95 X P.optr Alvo operacional utilizado como histerese
para o controle de pico.

SOCB min 40% para o BESS | Limite fisico de descarga do BESS

SOCs min 20% para o BESS | Limite fisico de descarga do SESS

SOCB min st 42% para o BESS | Limite de liberacao para descarga do BESS

SOCs min,hst 22% para o SESS | Limite de liberag@o para descarga do SESS

SOCB max 80% para o BESS | Limite fisico de recarga do BESS

SOCs max 80% para o SESS | Limite fisico de recarga do SESS.

SOCB max hst 78% para o BESS | Limite de liberacdo para recarga do BESS

SOCs max.hst 78% para o SESS | Limite de liberacdo para recarga do SESS

CTRL_DECIM 333 Numero de execugdes do sistema entre duas
atuacdes consecutivas do controle

STEP 1500W Limite de incremento de poténcia por execu-
cdo do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A modelagem do problema considera as seguintes restricdes operacionais da microrrede,

que é conectada a rede elétrica: (i) rede concessiondria com tarifa dinimica de acordo com as

bandeiras e tributos; (ii) sistema fotovoltaico (PV); (iii) conjunto de baterias; (iv) supercapacito-

res; e (v) cargas. Na modelagem da abordagem Deterministica, considera-se o custo instantaneo

da microrrede no intervalo de tempo discretos ¢. Leituras de dados utilizadas no desenvolvimento

da modelagem e nos experimentos foram obtidas do sistema SCADA (HIL., 2026) da microrrede.
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Neste trabalho, o SCADA refere-se ao sistema de supervisio, controle e aquisi¢do de dados
da microrrede, com responsabilidade por monitorar varidveis elétricas e registrar as medi¢des
operacionais..

Por convengdo de sinais: poténcia positiva, Pot > 0, significa descarga (fornecendo
poténcia ao barramento), enquanto poténcia negativa, Por < 0, significa recarga (absorvendo
poténcia do barramento). Para compatibilizar as equagdes com a descrig¢do textual, adota-se
o conjunto de fases k = {A,B,C}, o indice k € PHASES para a fase analisada, o indice j €
{1,...,m} para os médulos de bateria e o indice £ € {1,...,n} para os médulos de supercapacitor.

Para facilitar a leitura das equacdes apresentadas neste capitulo, as varidveis podem ser
interpretadas em quatro grupos principais: (i) varidveis elétricas medidas ou previstas no PAC e
nos conversores; (ii) variaveis de estado dos armazenadores, como limites de SoC e travas de
operacdo; (iii) varidveis econdmicas, associadas ao custo da energia e as penalizagdes; e (iv)
variaveis de controle, como alvos, histereses e incrementos discretos de poténcia. Ao longo da
modelagem, cada nova varidvel apresentada esta relacionada a esta defini¢éo e sobre sua funcio

no controle da microrrede. Na Tabela 5, apresenta-se um guia de varidveis da modelagem.

Tabela 5 — Guia de Varidveis da Modelagem.

exportacgdo de poténcia.

Variavel Grupo Descricao Ver também
P ¢ria PAC / elétrica Poténcia medida no PAC da fase x | Equacédo 21
antes da atuagdo dos armazenadores.
Py pred PAC / controle Poténcia prevista no PAC da fase ¥ | Equacdo 21
apos a aplicagdo dos comandos dos
armazenadores.
Py imp>  Piexc, | Indicadores de | Varidveis derivadas que indicam im- | Equagdes 24, 23 e
Py exp rede portacdo, excedente acima do alvo e | 24

Pmrget’ Phst,pv

Histerese / con-
trole

Limiares de atuag@o usados para an-
tecipar o controle de pico e de expor-
tacdo.

Equagdes 23 e 24

Firib, Cgrid energy

Econdmicas

Fator tributdrio e custo efetivo da
energia da rede no intervalo anali-
sado.

Subsecdo 4.2.1 de
tarifa e tributos

Fcfgrid’ Fcfbut,
Fe e

Fungao objetivo

Custo associadas a rede, as baterias e
aos supercapacitores.

Subsecdes 4.2.3,
425 e 4.2.6 de
custo e fungio ob-
jetivo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A poténcia medida no ponto de acoplamento comum (PAC) da fase k antes da acdo dos

armazenadores € indicada por Py g.iq. O PAC corresponde ao ponto elétrico de interface entre a
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microrrede e o conversor associado a rede concessiondria. Assim, ao mencionar o PAC de uma
fase, considera-se a medicao elétrica observada especificamente naquela fase do acoplamento
comum, o que permite avaliar de forma isolada como cada fase contribui para o balanco de
poténcia do sistema. A poténcia prevista no PAC ¢ definida na Equagao 21, sendo que, Py par;
€ P s, seguem a convengdo de sinais definida. A varidvel Py .4, incluida para representar a
poténcia prevista no PAC ap6s a aplicagdo dos comandos dos armazenadores, representa o valor
de poténcia prevista no ponto de acoplamento da fase k. Quando o armazenador estd no modo
de descarregamento, o termo € positivo e reduz a poténcia importada da rede, quando estd no

modo de carregamento o termo € negativo e aumenta a poténcia prevista no PAC.

Peye,, k€ PHASES. 1)

m
P&pred = PK,gria’ - Z PK,batj -
j=1 1

n
V=
A partir do calculo da poténcia prevista, € possivel definir a poténcia de importacio
(Px,imp), 0 excedente acima do alvo operacional (Py cxc) € a exportagdo (Py exp). Estas varidveis
atuam como indicadores para a tomada de decisdo do controlador, e indicam a importagdo e
esportacdo de energia, bem como o risco de ultrapassagem do limite de demanda contratada.
Na Equagdo 22, calcula-se a parte positiva da pot€ncia prevista e importanda da rede.
Na Equagao 23, calcula-se a poténcia acima do alvo operacional P, 4. calculado com margem
de histerese, indicando risco de ultrapassagem do limite contratado. Na Equacgao 24, calcula-se
a parte negativa da poténcia prevista, quando a o nivel de geracdo estd acima da demanda,

ultrapassando a margem de histerese P, py.

Pi.imp = max(0, P preq), k€ PHASES. (22)
PK,exc = maX(O;PK7pred - P[arge[), k € PHASES (23)
Py exp = max(0, =Py prea — Phgt pv), k € PHASES. (24)

Nas Equagdes, 23 e 24, as varidveis, Prarger € Phy py rEpresentam varidveis de histerese
que sinalizam e antecipam condi¢des de poténcia da rede acima do limite contratado (Peopsr),
ou de exportacdo de energia respectivamente. A margem de histerese funciona como uma faixa
de antecipacdo em torno do limite de interesse, utilizada para evitar o efeito de chattering
mencionado em Pinto et al. (2022), que sdo comutagdes excessivas quando a poténcia medida
oscila proxima do valor de referéncia.

Outro parametro de atuacdo do sistema é a Média Mével Exponencial (EMA) corrente
de cada fase (I_DK,,,EMA). Este valor é atualizado a cada execucdo do sistema, mesmo que um
comando ainda esteja sendo executado pelos equipamentos, por exemplo, um comando para
aumentar a poténcia. O sistema continua calculando a média mével para antecipar a préxima

atuacdo dos armazenadores.



49

Para a recarga noturna, entre 23 horas e 7 horas da manha seguinte, o sistema calcula o
valor da poténcia necessdria para atingir um estado de carga de 80% durante o intervalo da janela
noturna, definida entre as 23 horas e as 7 horas do dia seguinte. Como exemplo, se o sistema
inicia a recarga as 23 horas com SoC = 60%, ele possui 8 horas para realizar a recarga até o
S0Cinax = 80%. Assim, o sistema distribui o valor da poténcia necessdria para o carregamento
entre as fases da microrrede. A poténcia de recarga possui restri¢des fisicas como, limite da fase
e total dos conversores, além do limite do contrato de poténcia com a rede concessiondria.

Enquanto a notagdo P, pode ser empregada de forma mais geral para se referir a
poténcia associada ao sistema fotovoltaico, o termo Py, . rerivo destaca especificamente a parcela
instantanea de geracgdo solar que efetivamente participa do balango de poténcia da microrrede.
Com relac@o as baterias, definem-se as variaveis, Poar; dsch © Poat; chrg cOM j € {1,---,n}, que
representam as poténcias do conjunto de baterias durante a descarga e o carregamento de
energia. Igualmente define-se as variaveis Py, gsch € Pyc, chrg> QUE TEpresentam respectivamente

as poténcias de descarga e de recarga dos supercapacitores, com £ € {1,--- ;m}.

4.2.1 Rede Concessionaria: Tarifa Dindmica por Bandeira e Tributos

Nesta sec@o descreve-se a composi¢ao do cdlculo do custo da energia fornecida pela rede
concessiondria, considerando a tarifa hordaria, a incidéncia de tributos, as bandeiras tarifarias e os
limites contratuais de poténcia. Estes componentes sdo essenciais para o cdlculo do custo efetivo
da energia, que auxilia a tomada de decisdo sobre o despacho dos armazenadores.

Preco base por horario (sem tributos): A tarifa por bandeiras (TB) sem tributos
(R$/kWh) depende do hordrio de consumo de energia, pois, nos horarios intermediérios ¢ de
ponta verifica-se o maior custo da energia fornecida pela rede concessiondria. O cdlculo do preco

base por horario sem a adi¢do de tributos é calculado pela Equacio 25.

1,07048 (R$/kWh), 18:30 < < 20:30 (Ponta),
T s—trib =1 0,71178 (R$/kWh), 16:30 <t < 18:30 e 20:30 < ¢ < 22:30 (Intermedirio),

0,52352 (R$/kWh), 22:30 <t < 16:30 (Fora Ponta).
(25)

Os valores de tarifa antes da consideracdo dos tributos na Equacao 25, foram definidos
com base nos praticados pela companhia Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A. (CELESC)
para o ano de 2025, podendo variar por localidade, assim como as penaliza¢des por infragao do
regime de contrato de poténcia. Desta forma, os valores tarifarios empregados nesta modelagem
correspondem ao estudo adotado para Santa Catarina e ndo devem ser interpretados como
automaticamente validos para outras concessiondrias brasileiras, mas ainda sendo possivel a
aplicacdo desta formulagdo em outras localidades desde que alterado para as condi¢Oes praticadas

no local analisado.
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Tributos e bandeira: Como parte integrante do custo da energia e composi¢do do célculo
do preco da energia, consideram-se os impostos sobre o faturamento das empresas, Imposto
sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), Programa de Integracdo Social (PIS) e
Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS).

O Imposto sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) em Santa Catarina,
corresponde a carga tributdria estadual sobre circulag@o de bens e servigos no estado. Os impostos,
Programa de Integracdo Social (PIS) e Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social
(COFINS), sdo impostos federais incidentes na composicao do custo. Para a composi¢do dos
valores destas trés aliquotas, assumiu-se médias de impostos de um intervalo de 24 meses
de 2024 a 2025, sendo: PIS = 0,0071, COFINS = 0,0322, e o valor fixo do imposto estadual
ICMS = 0,25. A aplicacdo em outras localidades necessita de alteragao dos parametros tarifarios
e tributdrios correspondentes. O fator de tributag@o calculado pela CELESC € apresentado na

Equacio 26.

1 1
Fip = : . 26
b= (1= PIS—COFINS) (1—ICMS) (26)

O prego da energia com tributos € definido como, ¢7p i = cTB,5—1rib Firip- A vari-
avel, bandeiras_,;;;,, representa a bandeira tarifaria mensal sem tributos. A bandeira mensal
com tributos € definida por: bandeira._,,i, = bandeira;_,,ip Fyip. Na Equacao 27, a varidvel
Cerid energy TEPTESENtA O CUsto efetivo unitdrio da energia comprada da rede em um dado intervalo,
considerando a tarifa hordria com tributos e bandeira tarifaria vigente. Dessa forma, essa varidvel
funciona como a referéncia econdmica para calcular o custo instantaneo da energia importada da

concessiondria.

Cgrid,energy = CTB,c—trib + bandeirac—trib- (27)

Na Figura 5, pode-se observar o custo efetivo da energia com os tributos em diferentes
horérios do dia, considerando entre as 22:30 horas e as 16:30 horas do dia seguinte como hordrio
fora de ponta (tarifa mais baixa), entre as 16:30 e 18:30 horas, e entre as 20:30 e 22:30 horas
como hordrio de tarifa intermedidria, e por fim, entre 18:30 e 20:30 horas como hordrio de tarifa
de ponta com o pre¢co mais caro. Os valores de tarifa apresentados foram extraidos da CELESC

para o ano de 2025.

4.2.2 Conversor da Rede Concessionaria (Back-to-Back)

Neste ponto, vale destacar a origem dos parametros utilizados: os valores tarifarios e
contratuais associados a compra de energia foram obtidos da CELESC, enquanto os limites
técnicos de poténcia, vida ttil e capacidade energética dos conversores e armazenadores foram

obtidos da documentagao técnica dos fabricantes dos equipamentos adotados na microrrede.
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Figura 5 — Custo Efetivo da Energia da Rede Concessionaria.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Para o custo unitario médio ao longo da vida e alguns valores econdmicos consolidados, sdo
resultados da modelagem desenvolvida e portanto, sdo pardmetros deste estudo, e ndo sdo valores
universais.

Com base nos dados dos fabricantes dos equipamentos, como vida ttil, capacidade de
energia fornecida e poténcia, t€m-se a quantidade de energia produzida ao longo da vida do
equipamento expresso por: Ecqu, o1 (KWh), com o custo total de aquisi¢do do equipamento
Ceonvioral €m reais (R$), e a poténcia nominal Py, mar €m (kW). Com estas varidveis, define-se

na Equacdo 28, o custo em reais médio do kWh produzido.

C
Cgrid,conv = M (R$/kWh) (28)

Ecoanotal

A poténcia do conversor da rede concessiondria deve estar dentro da faixa de operacao
recomendada pelo fabricante: 0 < P,y < 0,8 Peony,max- Outro ponto importante € o limite efetivo
de poténcia contratada com a rede concessiondria para a microrrede. A gestdo efetiva do contrato
auxilia na reducdo de custos com a compra de energia, mas exige atencdo com relacdo ao
consumo, sobretudo nos hordrios de ponta onde a energia é mais cara. A ultrapassagem de
poténcia contratada implica em elevacio do custo da energia, através das penalizacdes associadas
ao contrato de energia estabelecido com a rede. A Equagdo 29, calcula o limite disponivel efetivo
em que P, € a poténcia contratada por fase, Pron,max € a poténcia nominal do conversor por
fase e o valor de 0,8 representa o limite operacional seguro do equipamento indicado pelo

fabricante.

Pgrid,lim = min (Pcontra 07 8Pc0nv7max) (29)
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Para o valor da poténcia da rede (P iq,p_orim), cOnsidera-se uma restricdo que assegura
que o valor da poténcia seja suficiente para que no proximo instante de tempo, o valor da poténcia

da rede ndo exceda p_otim, descrito na Equacdo 30.

0 < Pgrid,p_olim < Pgrid,lim (30)

O conversor de rede ndo € controlado pela abordagem Deterministica e pela abordagem
de Otimizagao, entdo o valor da poténcia consumida da rede (Pgig p_orim) € €quivalente ao valor
resultante do balanco de poténcia, sendo fixado neste intervalo. Frequentemente o balango de
poténcia sofre alteracdo dentro do intervalo de controle, desta forma, permite-se exceder o valor
da poténcia da rede acima de 80% (0, 8 Prony,max), mediante a penalizagdo pepny > 0. Com isso, o

conversor de rede responde rapidamente a demanda para equilibrar a poténcia do sistema antes

da préxima avaliagdo de custo de energia, o que envolve a atuacio dos armazenadores de energia.

4.2.3 Custo da Energia da Rede Concessionaria

O custo total da energia comprada da rede principal é calculado com base, nos custos de
energia contratada com pregos dindmicos, compostos por: precos baseados em bandeiras tarifarias
por hordrio, impostos como PIS, COFINS e ICMS, juntamente com os limites estabelecidos em

contrato para o consumo de poténcia, e expresso pela Equagao 31.

Corid = Cgrid energy =+ Cgrid ,cony (3 1)

A energia importada da rede € definida na Equacédo 32.

Egrid,import = Pgrid - Aty (32)

A funcio de custo da energia comprada da rede elétrica concessionaria é definida como
F¢_grig que € igual ao custo da energia da rede multiplicado pela energia importada da rede
no intervalo considerado. A Equagdo 33 representa a funcdo de custo da energia comprada da

concessiondria.

Fc—grid = Cgrid Egrid,import (33)

4.2.4 Sistema Fotovoltaico: Energia Total e Custo kW h

Considera-se que a vida itil do Sistema Fotovoltaico (PV) instalado no laboratério nPEE
€ de 20 anos. Representado pela varidvel 7j;¢, = 20, € produgdo total esperada, E;;q; (KWh),
ao longo de 20 anos. O valor de E,.,;, foi encontrado através da andlise do perfil solar dos
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ultimos 12 meses. Assim, foi extrapolado o valor da produgdo solar para um periodo de 20
anos e determinando o custo unitario do kWh do PV através do custo inicial de investimento

Cinvestimento (R$), conforme calculado na Equagdo 34.

C. .
Cpy = investimento (R$/kWh) ‘ (34)
Etotal

A poténcia do PV utilizada € expressa pela faixa de valores, 0 < Py, . ferivo < Ppv,max-
onde Py, crerivo € a varidvel instantdnea da poténcia produzida. A energia solar instantanea €

definida pela Equacao 35.

Epv = Ipyefetivo - A1y, (35)

Contudo, pode haver envio de energia solar para a rede principal, quando os armazenado-
res estiverem com, State of Charge (SoC) no limite mdximo, e ndo houver cargas o suficiente para
consumir esta energia. A rede concessiondria pode absorver a energia excedente da microrrede,
assim, Py, oxporr = 0, onde o pardmetro export € a energia exportada para a rede, e deve estar

balanceado com a energia disponivel para uso, denotado pela Equacao 36.

m n
va,export = va,efetivo - Pdemanda - Z Pbat,-,chrg,max - Z Psq,chrg,max (36)
j=1 =1

Onde, Ppycferivo € a diferenga entre o somatdrio de toda a demanda (Pyemanda) que

é o valor total da poténcia instantdnea consumida pelas cargas, e também consumida pelos
armazenadores em modo durante a recarga. Poar; chrg max TEPresenta a poténcia maxima que o
conjunto de baterias j pode absorver durante a recarga, considerando os limites do conversor e
do SoC. Py, cirg,max T€Presenta a poténcia méxima que o supercapacitor £ pode absorver durante

a recarga, considerando os limites do equipamento.

4.2.4.1 Custo e Penalizagoes

A fungdo de custo da energia produzida pelo sistema fotovoltaico € definida como F.,,
igual ao custo da energia do sistema fotovoltaico multiplicado pela poténcia produzida em um

dado intervalo de tempo, obtida através da Equacédo 37.

Feepy=CpEpy (37

Para os casos de exportacao de energia para a rede concessionaria, quando o valor de
Ppy.expors > 0, gera-se uma penalizagio, Pexpors SObre a quantidade de energia exportada Epy, expor-

A energia exportada para a rede concessiondria, (Egig export ), € definida na Equagao 38. Isso se
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faz necessario para direcionar o uso da energia solar para os armazenadores, caso o SoC esteja

abaixo do limite maximo.

Egrid,export = ﬁexport Epv,export Atlr (38)

A fungdo de custo da energia exportada (Equacdo 39) para a rede elétrica concessiondria
€ definida como, F.— p,_cxpors» sendo igual ao custo instantdneo da energia da rede, multiplicado

pela quantidade de energia solar exportada (Epy, expors) para rede em um dado intervalo de tempo.

Fcfpv_export = Cgrid Epv,export Ath (39)

4.2.5 Baterias: Ciclos, Faixa Operacional, Custo por kWh e Energia de Carga

O conjunto de baterias, por recomendacao do fabricante (Resonac Corporation, 2026),
deve operar com estado de carga (SoC) entre, S0Cpq min = 20% € S0Cpyt max = 80% da capa-
cidade nominal, esta faixa de operagdo equivale ao fornecimento de energia de um ciclo do
conjunto de baterias representado pela varidvel Epy cqp (KWh). Assim, a energia utilizavel por

ciclo é definida como:

Ebat,usef = O: 60Ebat,cap (40)

Com Ny eyeies ciclos completos (CIC), a energia total equivalente a vida 1til € expressa

pela Equacdo 41.

Ebat,life = Nbar,cyclesEbat,usef 41)

O custo de investimento do conjunto de baterias, C;,a,]., ¢ o custo do banco de baterias,
acrescido do valor do conversor de energia CC-CA e CA-CC pela varidvel Cpy conv- O custo da

energia fornecida pelo conjunto de bateria e definido na Equacdo 42.

Cbat ' + Cbat j,conv

(R$/kWh) (42)

Chat; =
! Epar jife

4.2.5.1 Ciclo de Transferéncia de Energia e Estado de Carga

Por convencao de valores, a poténcia de descarga € definida como sendo Pyy;; gser > 0,

Jr
representando uma fonte dentro do sistema da microrrede, enquanto a poténcia durante o
carregamento Phy; chrg < 0 possui sinal negativo igual as cargas conectadas. Os valores de

Bpat; dsch © Phatjchrg $80 limitados por sua poténcia maxima, (Pha; dsch,max) durante a descarga ou
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durante o carregamento (Ppar; chrgmax), NA0 podendo haver simultaneidade de a¢des. Para isto,
uma penalizacdo € aplicada, impedindo este tipo de acdo pelo sistema: pp,, *Poat; dsch * Poat chrg-

O ciclo de transferéncia de energia total para determinar o custo do kWh processado pela
bateria € calculado como, o somatdrio das poténcias de descarga e carregamento no intervalo Az,

e pode ser expresso através da Equacéo 43.

Ebat,cycle = (Pbatj,dsch + Pbatj,chrg) - Aty (43)

O estado de carga atual das baterias (SoCpq;) possui papel central na otimizagao e redugdo
da dependéncia da energia da rede concessionéria. O valor do SoCba,j, ¢ definido como a razio

entre a energia atual sobre a capacidade do conjunto de baterias, conforme a Equacio 44.

Ebafj

S0Char; = (44)

Ebat cap

O sistema deve atuar dentro da faixa de operacdo segura que garante a vida 1til da bateria
nos limites definidos pelo fabricante. Portanto, esta é uma restricdo operacional quanto ao uso
das baterias, ou seja, o valor de estado de carga futuro deve estar dentro dos limites inferior e

superior:
SOCbat.,min < SOCH—l,batj < SOCbm,max

Por defini¢do, o SoC,+Lba,j pode ser expresso em funcao do estado de carga atual SoCba,j,
onde o somatoério das poténcias de descarga e recarga, multiplicado pelo intervalo de tempo
discreto At,, em relacdo a energia em kWh equivale a um ciclo de operacio e expresso pela

Equacdo 45.

Aty
SOCbazj (t + 1) = SOCbatj (Z) + (Pbatj,chrg - Pbatj7dsch) : Eb— (45)
at,cap

4.2.5.2 Func¢do de Custo da Energia de Descarga e Recarga das Baterias

O sistema fotovoltaico reduz a dependéncia de energia da rede principal ao fornecer
energia aos barramentos em que as cargas da microrrede estdo conectadas. Em periodos de
baixa demanda, podera haver excesso de energia produzida pela geracdo solar. Por este motivo,
adota-se como estratégia de controle, a prioriza¢do do uso da energia solar excedente e o valor
faltante de energia para atingir SoC = 80% no carregamento noturno. O objetivo de reduzir a
importa¢do de energia e o custo operacional, assim, a poténcia do sistema solar disponibilizada

para o carregamento das baterias € definida pela Equacéo 46.

va,sc‘( = min (va.,dispyPschchrgmax) (46)
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Como critério de priorizagdo, se estabelece a priorizacdo de uso da energia do sistema
fotovoltaico para o carregamento dos supercapacitores. A energia nao utilizada para este fim, é

utilizada para carregar as baterias, conforme a Equagéo 47.

va,balj = min( (va,disp - Ppwscz) s Pbatj,chrg) (47)

A poténcia excedente do sistema fotovoltaico (Ppy,exc), depois de alimentar as cargas e
recarregar os armazenadores (baterias e supercapacitores) é disponibilizada para a rede concessi-

onaria, definida pela Equacao 48.

Ppy,exc = max (07 (va,disp - Pdemanda)) (48)

A poténcia exportada do sistema solar para a rede concessiondria € a diferenca entre a
poténcia excedente, e o somatério de poténcia instantaneas das cargas (Pyemanda), definida na

Equacio 49.

va,export = max (Oa (va,exc - Pdemanda)) (49)

A poténcia da rede concessiondria para carregar as baterias € a diferenca entre a poténcia
instantanea das baterias em carregamento (Poat chrg)> © @ poténcia do sistema solar disponivel,

(va,batj), expressa na Equacgdo 50.

Pgrid,halj = Pbctrj,chrg =+ va,hatj =+ Pdemanda - Pgrid,sc[ (50)

Nesta formulac@o, o termo Pjeundq deve ser entendido como a parcela de fechamento do
balanco de poténcia do barramento representando todas as cargas nio controldveis conectadas ao
sistema, ndo se referindo os armazenadores no momento de carregamento. As varidveis Poar; chrg
representa a Com as equagdes das poténcias, 46 até 50 para o carregamento das baterias, pode-se

expressar a energia de carregamento das baterias e o custo, como sendo:

Epv,grid,batj = (Pgrid,batj + va,batj) - Aty (5D

O termo Epy grid pat; indica que a energia de carregamento atribuida ao conjunto de baterias

pode ser composta por parcelas provenientes do sistema fotovoltaico e da rede concessiondria.

va,grid,batj = (cgrid : Pgrid,batj + Cpv - va,batj) : Al‘h (52)

Como o custo deve ser associado a energia processada no intervalo, a expressao acima

combina custo unitrio e poténcia instantanea para obter a parcela monetaria correspondente ao
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carregamento durante um intervalo Azy,. Por fim, a funcio de custo da energia das baterias € uma
composicdo do custo da energia utilizada na recarga do banco de baterias, considerando uma
parcela proveniente da rede concessiondria e a outra parcela proveniente do sistema fotovoltaico,

definida na Equacdo 53.

Fepar = Cbhat; =+ Cpv.grid bat ; (53)

Na Equacdo 53, F._;, € igual ao custo da energia produzida pelo conjunto de baterias,
somado a energia da rede e solar utilizados durante o carregamento. O termo ¢, representa o

custo dos equipamentos bateria e conversor para a producdo de cada kW h.

4.2.6 Supercapacitores: Ciclos, Faixa Operacional, Custo por kWh e Energia de Carga

Os Supercapacitores (SCs) sdo armazenadores de energia que podem fornecer grande
quantidade de energia de maneira rdpida. No entanto, nio sdo capazes de manter a taxa de
transferéncia por grande periodo de tempo, devido sua capacidade de energia limitada pelo
tipo de armazenamento de energia por campo eletromagnético. Esta microrrede, possui dois
supercapacitores que sdo denominados nesta modelagem pela varidvel ¢, mas poderia haver n
supercapacitores, sendo £ € {1,--- ,n}.

A capacidade energética de cada supercapacitor € expressa por Eyc, cop (kWh), € a faixa
de operagdo € determinado pelo fabricante do equipamento, que deve operar entre SoCy., min <
S0Cye, < §0Csc, max, onde SoCse, min = 20% € S0Cyc)max = 80%. SoCyc, € o estado de carga
instantaneo do supercapacitor. A energia utilizavel por ciclo equivale a 60% da capacidade do

supercapacitor, expressa na Equacao 54.

Esq/,usef =0, 60Eseg,cap (54)

O ciclo de transferéncia de energia dos supercapacitores € determinado pelo somatério

da corrente usada durante a descarga e a carga em um intervalo Az, definido na Equagéo 55.

Esq,cycle = (PSC[,dSCh + Pscbchrg)Ath (55)

Com a energia de um ciclo do supercapacitor (Esc, cycie), € a quantidade de ciclos de
operagao representado pela variavel Ny, cycres, que € uma estimativa de ciclos completos de
recarga e descarga que o supercapacitor ¢ pode realizar ao longo da vida util. Desta forma,

pode-se estimar a quantidade de energia processada durante sua vida util, expresso na Equacéo
56.

Esc‘/,life = NschcyclesEscg,usef (56)
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O somatdrio do custo de aquisi¢do do conjunto, composto pelo supercapacitor (Cs,) €
conversor (Cse,, conv) € 0 custo total de investimento, que dividido pelo total de energia processada
durante a vida Ttil, resulta no custo aproximado da energia fornecida pelo supercapacitor,

expresso na Equcdo 57.

Csc‘g + qu,conv

(R$/kWh) (57)
Escl,li fe

Cscp =

4.2.6.1 Ciclo de Transferéncia de Energia e Estado de Carga

A poténcia de descarga € definida como sendo Py, 45, > 0, representando uma fonte
dentro do sistema da microrrede. No carregamento os supercapacitores atuam como cargas, € 0
sinal da poténcia consumida € Py, cpre < 0. Os valores de Py, gscn € Pycy,chrg $80 limitados por
sua poténcia maxima (P

dsch,max)> durante a descarga ou (P, chrg,max) durante o carregamento.

Cly Cys

Como restricdo sobre a atuagdo dos armazenadores ndo pode haver simultaneidade de agdes.
Para isto, uma penalizacao é aplicada para que seja impedido este tipo de agdo pelo sistema,
definida como: pc, Psc, dsch * Psey,chrg-

O ciclo de transferéncia de energia total para determinar o custo do kWh processado
pelos supercapacitores € calculado como, o somatério das correntes de descarga e carga no

intervalo Az, expresso através da Equagdo 58.

Esq,cycle = (Pscl.,dsch + Psq/,chrg) - Aty (58)
O estado de carga dos supercapacitores (SoCba,/), ¢ definido como a razao entre a energia

atual sobre a capacidade do supercapacitor, conforme a Equacao 59.

Isq,desc + Isq,dsch .
Caps(,‘é

S0Cye, = At (59)

O valor futuro do estado de carga (SoC; 1 s, ), deve estar dentro dos limites, inferior e
superior SoCye, min < S0Ci11 g¢,(t +1) < S0Cyc; max- Assim, por defini¢do o SoCy 1 4, (Equagio
60) pode ser expresso em fungdo do estado de carga atual (SoCy,,), € da razdo entre o somatério
das correntes de descarga e recarga dividido pela capacidade do supercapacitor num intervalo de

tempo Aty,.

Aty
Capscé

SOCI—H,SC@ = SOCSC@ + (Isc*g,chrg - ISC[,dSCh) ’ (60)

A priorizagdo dos SCs antes das baterias em eventos de controle de pico para atenuar
inicialmente a alta demanda das cargas, deve ocorrer através do processo de gerenciamento

para encontrar solu¢des de menor custo operacional das fontes. Os SCs possuem capacidade de
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armazenamento de energia inferior ao do conjunto de baterias, no entanto, a poténcia entregue
durante a descarga € muito maior. Além disso, possui um decaimento quadratico, ou seja, se
esgota rapidamente ndo sendo possivel manter a demanda por muito tempo.

Para manter a tensido do sistema a poténcia reduz drasticamente com o tempo, uma
caracteristica intrinseca desta tecnologia de armazenagem de energia. Com isto, as baterias
devem assumir o papel de manter as cargas pelo periodo necessdrio até que o evento de controle

de pico seja encerrado.

4.2.6.2 Func¢do de Custo da Energia de Descarga e Recarga dos Supercapacitores

A poténcia da rede concessiondria para carregar 0s supercapacitores, ¢ expressa pela
Equacdo 61, a diferenca entre a poténcia instantanea dos supercapacitores em carregamento
(P

c,chrg)> € @ poténcia do sistema solar disponivel para carregar os supercapacitores (Ppy s, ).

Pgrid,sc; = ‘ Psc;,chrg + PpV,SC/ + Pdemanda - Pgrid.,batj (6])

De mesma forma, com que foi apresentado para as baterias, esta equacio representa
um fechamento do balanco de poténcia para o carregamento do SESS. Assim, ela ndo deve
ser interpretada, como a transferéncia direta de energia do BESS ou da rede concessiondria
para o supercapacitor. Conforme apresentado nas Equacgdes 62 e 63, onde a energia do sistema
solar disponivel para o armazenamento da energia dos supercapacitores é representado pela
varidvel Ep, orid sc,» €nquanto, o custo da energia armazenada no supercapacitor € representado

pela variavel ¢, grid sc,-

Epv,grid,sc;; = (Pgrid,sw +va.,sc/) 'Ath (62)

O termo E )y, 4/iq s, TEpresenta a energia total de carregamento dos supercapacitores no

intervalo Az, onde defini-se as parcelas de origem fotovoltaica e da rede concessiondria.

Cpv,grid,scy — (Cgrid 'Pgrid,sq +cpy 'va,sc;;) - Aty (63)

Como o custo deve ser associado a energia processada no intervalo, a expressdao acima
combina custo unitdrio e poténcia instantinea para obter a parcela monetdria correspondente
ao carregamento durante um intervalo Az, A funcgéo de custo da energia dos SCs € apresentada
na Equacdo 63, como uma composi¢@o entre, o custo da energia empregada na recarga dos
supercapacitores, considerando uma parcela proveniente da rede e outra parcela proveniente do
sistema fotovoltaico. Na Equacgdo 64 apresenta-se a funcio de custo da energia processada pelo

conjunto de supercapacitores somado ao custo da energia utilizada para a recarga.

Fcfsc]' = Cs¢, + Cpv,grid,scy (64)
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A Equagdo 64 representa a composicio do custo da parcela da energia da rede e solar
(Cpv.grid sc,) que sdoutilizadas para a recarga dos supercapacitores. Desta forma, a fung¢do do custo
da energia utilizada do SESS (Fe—sc;) € igual ao custo da energia armazenada, considerando as
fontes disponiveis e utilizadas durante o carregamento, juntamente com o custo de aquisi¢do do

supercapacitor € conversor.

4.2.7 Funcao Objetivo da Abordagem Deterministica

O equilibrio de poténcia entre fontes e cargas (Peargas,orar) € fundamental para o controle
de uma microrrede. Neste trabalho, € uma restricao operacional verificada a cada instante para a
tomada de decisdo sobre a otimizagdo do sistema, assim como, o intervalo de tempo em que a
microrrede tem os parametros de energia otimizados com base na reducio do custo da energia.

O balango de poténcia desta microrrede, cujo célculo é apresentado na Equagdo 65, leva
em consideracdo a modelagem e as condi¢des apresentadas para a sua composi¢ao. Quanto aos
dispositivos armazenadores como, o conjunto de baterias e supercapacitores, ressalta-se que nao
pode haver simultaneidade de agfo, ou seja, ndo podem carregar e descarregar energia a0 mesmo

tempo.

m n m n
Pgrid + va,efetivo + Z Pbatj,dsch + Z Psw,dsch = Pdemanda + Z Pbatj,chrg + Z Psw,chrg (65)

j=1 =1 j=1 (=1
A formulacio realizada, possibilita a construgio da fungéo objetivo do método determi-
nistico, que visa minimizar o custo de energia consumida e a dependéncia da rede concessiondria,
através do uso do sistema fotovoltaico e dos armazenadores de energia. Sdo tomados os valores
instantaneos de poténcia das cargas e fontes, varidveis operacionais dos equipamentos como
0 SoC, a fim de tomar a decisdo sobre qual a configuracdo do sistema fornece o menor custo
de energia em um intervalo de tempo Azy,. Esta modelagem nao se limita a funcio objetivo, a
avaliacdo das decisdes também incorpora as restricdes operacionais apresentadas neste capitulo,
como os limites de poténcia dos conversores e das fases, as faixas seguras de SoC dos arma-
zenadores, as histereses de controle, o limite contratado no PAC, a impossibilidade de carga e
descarga simultaneas e as regras de recarga noturna. A fungdo objetivo do método deterministico

é apresentada na Equacdo 66.

m n
FOdeterministico = minz |:E'—grid + Fc—pv + va,export + Z Fc—batj + Z Fc—sq} (66)
j=1 (=1
A implementagdo da abordagem Deterministica utiliza rotinas auxiliares de inicializa-
¢do, atualizagdo das leituras, cdlculos da média mével exponencial e verificacdo dos limites
operacionais dos armazenadores. Estas rotinas do sistema sido abordadas na Se¢do 4.4, com

pseudocddigos que exemplificam a execugdo do controlador.
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4.3 ABORDAGEM OTIMIZADA DA MICRORREDE

Para fins de comparag@o com a abordagem Deterministica, foi desenvolvida uma modela-
gem para descrever o sistema de gerenciamento dos armazenadores desta microrrede, com base
no algoritmo Differential Evolution (DE). Na modelagem, utilizou-se a 16gica apresentada na
Secdo 4.2 em relacdo as varidveis bésicas de inicializacido para manter a compatibilidade com a
abordagem Deterministica, além da formulacdo e metodologia de precificagdo apresentada nas
Equacdes de 25 até 65.

Mantém-se nesta formulago, o conjunto de fases PHASES = {A,B,C}, cujo indice
k € PHASES identifica a fase analisada, o indice i identifica o individuo da populacdo do DE e o
indice s € {B, S} o recurso de armazenamento, sendo B o BESS e S o SESS.

Ao contririo da versdo Deterministica, em que as decisdes sdo baseadas em estados
discretos dos equipamentos, por exemplo, se o BESS possui SoC maior do que 40% para
descarregar, a abordagem Otimizada realiza uma avalia¢do individual das fases e aplica um ajuste
de poténcia dos armazenadores conforme os critérios explicados na Se¢do 4.2. Sdo considerados
conjuntamente, a poténcia de importacdo da rede, o limite contratado, o estado de carga dos
armazenadores e critérios econdmicos e técnicos instantineos, mantendo a atuagdo por fase com
as respectivas restricdes dos conversores da microrrede.

Assim, o algoritmo proposto (Algoritmo 4.1, descrito na Secdo 4.4), para o controlador
atua diretamente como recurso de otimizagao, realizando uma corre¢do incremental da poténcia
de despacho dos ESS para cada fase desta microrrede. Cada individuo da populacio representa
uma solugdo candidata que € avaliada por uma funcio objetivo, e que foi desenvolvida com
elementos econdmicos e técnicos, mantendo a 16gica da formulacdo Deterministica apresentada

na Seccio 4.2.

4.3.1 Estado Corrente e Componentes da Abordagem Otimizada

Cada componente de controle da microrrede foi modelado com base na poténcia do
conjunto de armazenadores disponiveis que representam os valores operacionais de poténcia
dos equipamentos, considerando as limitagdes do sistema real. Desta forma, cada equipamento
possui um conjunto finito de valores de poténcia para atuacio, se determina a variagdo maxima
por passo de execugdo do sistema, representando condi¢des de operacao realistas.

A representac@o do estado atual da microrrede no instante Af, pode ser expressa por
um vetor em termos das varidveis de poténcia, SoC em que p € {1,---,r} representa o nimero
de armazenadores na microrrede, e ¢ o tipo do armazenador, descrito por ¢ € {B,S}, hora
corrente do sistema, dado por: Yexpo = [Pr1, Pk Pris s Pric, S0Ci g, ,S0Crs, hy.
Onde, y; x p o representa os estados correntes das poténcias, SoC, e horario da leitura e execugdo
do sistema.

O vetor candidato (x;) é representado pelas poténcias dos armazenadores de energia que

alimentam as k fases da microrrede, com kK € = 1, - - - k. Cada individuo i da populagdo € definido
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como sendo: Xj = [P} ;,--,Py,], em que Py ; é a poténcia do i-ésimo individuo, na k-ésima
fase. A busca por vetores candidatos € restrita a poténcia maxima de cada equipamento, ou seja,
Prin < Xjj < Pmax-

A poténcia de uma fase do medidor da rede (PAC) na modelagem baseada no algoritmo
de otimizacdo DE, € utilizada para prever um vetor candidato, e definida conforme a Equacéo
67. Seguiu-se a mesma logica descrita na Equacdo 22 para a importacdo, Equacio 23 para o
excedente, e Equacdo 24 para a exportacdo de energia da abordagem Deterministica. Estas
varidveis sdo definidas como valores de gatilhos que sdo calculados pelas varidveis de histerese e
predicdo de poténcia.

Assim, a poténcia medida no PAC da fase k antes da a¢do dos armazenadores € indicada
por Py ; ¢rig- A poténcia prevista no PAC ap6s a aplicag@o da solugdo candidata i € definida na
Equagio 67, sendo que, Py par; € Pyisc, seguem a convengdo de sinais definida. A varidvel
Py ; pred» T€Presenta o valor de poténcia prevista no ponto de acoplamento da fase kK apds a
aplicagdo da solugfo candidata i.

Quando o armazenador descarrega, o termo € positivo e reduz a poténcia importada da

rede, quando recarrega o termo € negativo e aumenta a poténcia prevista no PAC.

m n
Peipred = Pr.gria — Zl P par; — ; Pgisc;, k€ PHASES. (67)
j= =1

A partir do célculo da poténcia prevista, € possivel definir a poténcia de importacao
(Px.i,imp) 0 excedente acima do alvo operacional (P j exc) € a exportagdo (P ; exp). Estas varidveis
atuam como indicadores para a tomada de decisdo do controlador, e indicam a importagdo e
esportacao de energia, bem como o risco de ultrapassagem do limite de demanda contratada.

Na Equacdo 68, calcula-se a parte positiva da poténcia prevista e importanda da rede.
Na Equagdo 69, calcula-se a poténcia acima do alvo operacional F ;¢ calculado com margem
de histerese, indicando risco de ultrapassagem do limite contratado. Na Equacgdo 70, calcula-se
a parte negativa da poté€ncia prevista, quando a o nivel de geracdo estd acima da demanda,

ultrapassando a margem de histerese P, py.

Py i imp = maX(O,Px,i,pred)a k € PHASES. (68)
PK,i,exc = max(oapk',i,pred _Ptarget)y k € PHASES. (69)
Py iexp = max(0, =Py ;i pred — Phst.pv), k € PHASES. (70)

Nas Equagdes, 69 e 70, as variaveis, Prarger € Phst,py representam variaveis de histerese
que sinalizam e antecipam condi¢des de poténcia da rede acima do limite contratado (Preusr), OU
de exportacdo de energia respectivamente.

Vale ressaltar que as varidveis de histerese: Pargers Phst,pv € SOCB min hst> SOCB max hst»

S0Cs min,hst € SOCs max,hse 30 consideradas na modelagem otimizada, assim como o limite
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contratado (Peeysr), @ média mével exponencial (F,(’,,EMA), e as condi¢do de recarga noturna,
entre as 23 horas e as 7 horas da manha seguinte.

Na inicializac¢do do sistema otimizado, sdo definidos os pardmetros basicos utilizados
pelo controle como as poténcias dos armazenadores, as varidveis com funcdes integradoras do
sistema, travas de pico e limites operacionais como SoC, varidveis de histerese, varidveis de
step de poténcia, bem como dos parametros do algoritmo como, o nimero de individuos da
populacdo e quantidade de geragdes. A Tabela 6 resume as principais varidveis de inicializagdo
da abordagem Otimizada.

Tabela 6 — Varidveis de Inicializa¢do para a Abordagem Otimizada.

Variavel Valor Descricdo

DE_POP_N 10 Tamanho da populacio evolutiva

DE_GENS 20 Nimero de geracoes

DE F 0,70 Fator de mutacao

DE _CR 0,90 Taxa de recombinagio

DE_CAND_STEP 1500w Limites de busca de cada elemento do vetor
candidato

DE_RAMP UP_B 850W Rampa méxima de subida do BESS por ciclo
de atuagdo

DE_RAMP_DN_B | 450W Rampa méxima de descida do BESS por ciclo
de atuagdo

DE _RAMP UP_S 350W Rampa méxima de subida do SESS por ciclo
de atuagdo

DE_RAMP DN_S 250W Rampa maxima de descida do SESS por ciclo
de atuagdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No inicio da execugdo do sistema sdo atualizadas as travas de SoC com o objetivo de
impedir descarga abaixo do limite minimo e recarga acima do limite maximo, além do atraso
intencional provocado no sistema de controle para refletir uma condic¢fo real de resposta fisica
dos armazenadores de energia. A cada execu¢do do controlador, o sistema incrementa a varidvel,
ctrl_decim, e a compara com o valor de CTRL_DECIM, o que impede a execucdo do cédigo
completo, enquanto a condi¢do ndo for satisfeita. Ainda sobre o pardmetro CTRL_DECIM = 333
corresponde o nimero de execucdes discretas do sistema entre duas atuages consecutivas
do controlador, funcionando como um fator entre a taxa de simulacdo e a de controle do
sistema, um delay intencional de 300 ms na resposta dos armazenadores diante de um evento de
ultrapassagem do limite contratado, para representar de forma fidedigna, um atraso de atuagao

dos armazenadores como ocorre em ambiente real.
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Durante a inicializagdo da populagdo, considera-se I individuos com dimensdo (D).
Sao combinadas estratégias para diversificar a populagdo. A Tabela 7 apresenta as estratégias
utilizadas para inicializar a populacdo. Apds a inicializagdo dos individuos, todos sdo avali-
ados em relacdo ao limite da faixa de operacdo incremental por execucdo do sistema, entre
[—1500W, 1500W], e pela disponibilidade para atuar na descarga ou na recarga. Desta forma, se
o armazenador nao puder atuar, todos os componentes associados a poté€ncia do BESS ou do

SESS recebem o valor zero.

Tabela 7 — Estratégias de Inicializacdo da Populacido do Algoritmo Otimizado.

Estratégia | Grupo de Soluc¢do | Descricio
1 BESS e SESS com | Nenhum despacho para os armazenadores
despacho zero
2 Apenas o SESS O SESS compensa a energia excedente, se SoCp p >
20%
3 Apenas o BESS BESS assume a energia excedente se SoCp 5 > 20%
4 Divisdo entre BESS | Divide a participacdo dos armazenadores
e SESS
5 Reducdo da média | Utiliza o BESS para reduzir o risco de média mével
moével proxima de Py ger
6 Despacho  econo- | Despacho dos armazenadores quando tarifa instanta-
mico nea € superior ao custo das fontes
7 Poténcia de recarga | Inicializa os individuos com a poténcia calculada para
do BESS e SESS a recarga dos armazenadores durante o periodo no-
turno
8 Diversidade pseudoa- | Diversidade dos despachos dos armazenadores dentro
leatoria do limite incremental de poténcia (Pic,)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O Algoritmo 4.1 ( Secdo 4.4) se baseia na estratégia rand/1/bin apresentada no Capitulo
2, onde para cada individuo x;, escolhe-se trés vetores da propria populacio, e cria-se um vetor
mutante que terd algumas caracteristicas trocadas com a solu¢do atual, para formar um vetor de
teste. Isto assegura que haja diversidade das solugdes e exploracao do espago de busca. Apds
a formacdo do vetor de teste, realiza-se nova avaliagdo e comparacdo com um individuo da
populacido, se o valor da funcao fitness para o vetor de teste for melhor que o do individuo

comparado, o vetor de teste assume o lugar do individuo na préxima itera¢éo do algoritmo.
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4.3.2 Formulacao do Problema

O balanco de poténcia através da avaliagdo do custo da energia de uma microrrede implica
na escolha dindmica das poténcias dos armazenadores de energia, para garantir a continuidade
operacional e reduzir, o custo instantineo e a importagdo de energia da rede concessiondria. Nesta
secdo, descreve-se a formulagdo com base em critérios economicos e técnicos dos equipamentos,
para garantir uma operagdo confidvel, baseando-se no algoritmo Differential Evolution (DE)
(Das; Suganthan, 2011).

4.3.2.1 Funcdo Objetivo para Controlar a Poténcia dos Armazenadores

A formulagao adotada para a funcio objetivo € uma abordagem uni objetivo para manter
o equilibrio de poténcia e a operagdo do sistema no menor custo possivel. A fungdo visa
minimizar os seguintes aspectos: o uso ineficiente das fontes de energia despachaveis (baterias
e supercapacitores) para reduzir a dependéncia da rede concessiondria, o controle de pico de
poténcia com base no limite contratado, a atuacdo sincronizada dos ESS, mudangas incorretas
do sistema e a variacdo da poténcia fora dos limites de operagao.

Desta forma, o Algoritmo 4.1 realiza a busca por solugdes candidatas x; = [Py ;,- - , Py,
uma combinacdo de despachos dos armazenadores que reduza o custo de operacdo e mante-
nha o equilibrio de poténcia da microrrede. Essa busca € realizada considerando as restri¢cdes
operacionais definidas na Tabela 4 e nas equacdes da modelagem. Como premissa do sistema,
considera-se que nas regras de operacdo, deve-se respeitar as restricdes operacionais definidas na
Tabela 4.

Sinais positivos indicam descarga dos armazenadores, ou seja, o fornecimento de poténcia
para reduzir a importacdo da rede concessiondria, enquanto, valores negativos representam o
recarga, absorvendo energia da rede para a microrrede. Na construgdo da poténcia prevista,
toma-se como referéncia o valor de P, jr.q = Py grig» cOmM a atribui¢do do valor zero para o
segundo termo da Equacao 21.

Na funcdo objetivo (FO) de minimizacdo, os candidatos com menor valor de FO;
sd0 aceitos como solugdo para a otimizac¢ao do custo de energia da microrrede. Na Tabela 8,
apresentam-se os termos e penalizacdoes que compdem a funcgdo objetivo e, que sdo aplicados a
cada fase da microrrede.

O termo econdmico (F; cys0), definido na Equagdo 71 avalia o custo instantdneo associado
as poténcias da rede, e do uso dos armazenadores. Considera-se, o custo da energia importada
definido na Equag@o 31, em rela¢do ao valor de importagdo que pode variar de zero at€ P ; preq-
O segundo termo desta equacao é o somatorio do custo da energia do armazenador (bateria ou

supercapacitor), Equacgdes 53 e 64, em relac@o a sua respectiva poténcia em uso.

m n

CK,i,cosr = Fcfgrid max(oapi,pred) +Fcfbat Z (PK'.,i,batj) + Fcfsc Z (PK,i.,sq) . (71)
j=1 (=1
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Tabela 8 — Descricao do Termo de Custo e Penalizagdes da Fungdo Objetivo.

Penalidades | Descricao

F custo O termo econdmico que garante que o sistema atue em relacéio ao custo da energia instantinea

Fi pico Penalizacgdo de controle de pico para assegurar que o valor da poténcia de cada fase ndo seja ultrapassado.
Corrigida para ndo incorrer penalidade de custo sobre a energia consumida acima do contratado

F Ema A penalizagdo de média mével atua para garantir que o valor da poténcia de cada fase ndo seja ultrapas-
sado. Corrigida para ndo incorrer penalidade de custo sobre a energia consumida acima do contratado

Fiexp A penalizagdo de exportacdo evita a venda de energia quando ha possibilidade de redugdo de importagao
com o carregamento dos armazenadores

Fisoc, Os termos de SoC para os armazenadores, protegem os armazenadores de atuacdo excessiva.

Fi noite A penalizacdo de recarga noturna, guia a escolha dos candidatos para encontrar a janela de oportunidade
com menor custo de aquisi¢do de energia

F} rampa A penalizagdo de rampa, limita solu¢Ses que alterem demasiadamente a poténcia atual dos ESS

F sobrep A penalizagdo de sobreposi¢do coordena a atuag@o simultdnea do BESS e SESS

F prior A penalizacio de priorizacdo coordena a atuagdo do BESS e SESS

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O termo de custo é importante, pois, evita que os ESS atuem de forma excessiva no
descarregamento quando a importacdo de energia da rede € reduzida. Assim, este termo ajuda
na escolha adequada da solugdo candidata, verificando se houve ganho econ6mico com o uso
dos ESS. A penalizagao de pico ¢ uma medida utilizada quando o vetor candidato estd acima
do alvo Pygger, descrito na Tabela 4. Isso ocorre, pois o sistema nio alcanga o valor de controle
imediatamente. As variaveis, tempo de resposta fisico dos conversores e rampas, sao essenciais
para a solug@o deste problema. Na Equacdo 72, define-se a penalizagdo de pico. Na equacio, o
sistema considera uma margem de histerese que antecipa a atuacdo dos controles e ndo apresenta

ganho com a reducdo da poténcia da rede abaixo do limite contratado.

2

FKJ,pico = [max(07Pi7pred - Ptarget)} (72)

A penalizacdo da média mével evita situagdes em que o somatdrio das poténcias em um
intervalo Az, sejam maiores que o alvo, mesmo que leituras instantineas estejam abaixo do Py
A Equacio 73 define esta penalizac@o, antecipando a acdo antes que o limite contratado seja

infringido.

- 2
Fiiema = [(max(0, Py gma — Prarger) ] (73)

A penalizacdo de exportacio evita que a energia do sistema fotovoltaico seja vendida para
a rede concessiondria, ja que € a energia de menor custo. Tal recurso proporciona dois beneficios:
o primeiro beneficio estd relacionado com o uso da energia para carregar os armazenadores
em caso de exportagdo, e o segundo beneficio esta relacionado ao controle que restringe o uso

dos armazenadores a alimentacdo das cargas do sistema da microrrede. A Equacdo 74 define a
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penalizacdo de exportagdo de energia, impedindo solugdes de despacho que facam com que a

poténcia da rede fique negativa.

Fiexp = [MaX(=P: pred — Phst p:0)] (74)

A penalizacdo do SoC dos ESS, tem por objetivo proteger os armazenadores contra
atuacdes fora da faixa de operacdo. Sao consideradas faixas distintas para o BESS e SESS, pois,
possuem tecnologia de armazenamento e célculos de SoC diferentes em relacéo a forma com
que armazenam e despacham a energia. A penalizacdo de estado de carga, é definida na Equagdo
77, composta pelo somatorio da penalizacdo das baterias na Equagdo 75 e pelo somatério das

penalizacdes dos supercapacitores na Equacio 76.

m
2
F; SoCyy = Zl ( [max(0,SOCpat min — SOCpas;)]” + Praschbar;)s  SOCpat,min = 0,40. (75)
j:

n )
E,SOCSC = Z ( [max(oySOCSC,min - SOCSC()] +Pi,dsch7sc’g)7 SOCSC.,min =0,20. (76)
(=1

Fisocy 6 = Fi,S0Cyy + Fis0C, )

A penalizacdo de recarga noturna, guia o algoritmo proposto para a escolha do periodo
de menor custo para a aquisicdo de energia da microrrede. Verificou-se, que ocorre durante
o periodo das 23 horas as 07 horas da manha do dia seguinte. Caso a janela seja detectada,
o sistema calcula a poténcia necessdria para elevar o nivel dos armazenadores até 80%. Sem
esta penalizacdo os sistemas ndo seriam guiados a solu¢des candidatas que fagam a recarga dos
ESS, pois, a recarga aumenta a importagdo de energia. Na Equacgao 78 € definida a penalizagcdo

noturna.

o=1

2
s
F;',noite = lmax(O, Z Pi,dsch,o)] (78)

A penalizagdo de rampa avalia a magnitude da alteracdo que é proposta pela solugdo
candidata, ndo se trata da rampa fisica que o sistema estd aplicando aos ESS. A rampa fisica é
tratada pelo método de despacho, suavizando alteracdes na poténcia até que se atinja o valor

encontrado pelo algoritmo. A Equagdo 79 descreve a penalizag@o de rampa.

m

n
FKJ.,SOCP,G = Z (PK‘,i,dsch,batj _PK.,i,dsch,batj,anlerior) + Z (PK,i,dsch,SCg _PK.,i,dsch.,sq,anterior) (79)
j=1 (=1
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A penalizagdo de sobreposicdo coordena a descarga simultanea do BESS e SESS. Isso
favorece solucdes candidatas que utilizam um recurso por vez, para que a simultaneidade de
acdes ocorra em momentos especificos, por exemplo, quando o SESS ndo pode sustentar mais
um pico instantineo, o BESS assume o papel de sustentagdo. A cooperacao € util, pois os
armazenadores possuem finalidade especifica, 0 SESS com resposta mais rdpida para efeitos
transitérios, € o BESS para sustentagao. Neste trabalho o SESS € priorizado em eventos de alta
demanda, por sua taxa de resposta maior em comparacdo ao BESS, enquanto as baterias sdo
utilizadas para sustentar por periodos maiores de controle de pico. A Equacio 80 descreve a

penalizacao de sobreposicao.

" n se carregamento
Z max (OaPK,i,dsch,batj) Z max (OaPK,i,dsch,SCg) . .
Fy i sobrep = § j=1 =1 simultineo dos ESS; (80)
0, caso contrario.

Por fim, a penalizac¢do de priorizacdo evita que o BESS assuma diretamente o controle de
pico, quando o SESS possui recurso disponivel para atuar. Isso cria uma interagcdo e completude
com a penalizagdo de sobreposicdo, que avalia o uso conjunto, enquanto a priorizagdo define
qual recurso deve atuar primeiro como recurso de controle. A Equagdo 81 define a penalizacio

de priorizacao.

2 . . . .
(Rc.,i,desqbat j) , quando, pico de controle ativo e SESS disponivel;
Fx i prior = (PK,i,desc,bat j) ,  quando, pico de controle ativo e SESS indisponivel; (81)
0, caso contrario.

Considerando as restricdes operacionais e penaliza¢des descritas nas Equagdes 72 a 81, a
func¢do objetivo do problema é a minimizagdo do custo operacional instantineo da microrrede,

expressa na Equacéo 82.

k
min FO(x) = Z Cx.icost onde, k sdo as fases da microrrede, € i os individuos da populacdo
k=1

(82)

Estas penalizagdes sdo aplicadas dinamicamente a medida que ocorrem as infra¢des. Por
exemplo, quanto mais persistente for a instabilidade do sistema em relacio ao controle de pico,
ele exigira a atuacdo de um recurso de armazenamento para equilibrar a poténcia. De acordo
com o uso do ESS em fung¢do do estado de carga, o sistema adiciona penalidades, e através da
funcdo objetivo avalia o custo das solu¢des candidatas. Portanto, gera uma penalidade crescente

sobre o termo, Cx ; coss de cada fase.
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4.3.3 Controle de Poténcia dos Armazenadores

O sistema apresentado neste trabalho, combina agdes preventivas, corretivas e incremen-
tais sobre as fontes de energia despachaveis. O controle de poténcia foi realizado com base no
algoritmo evolutivo Differential Evolution (DE), que gerencia os equipamentos para equilibrar o
balanco de poténcia da microrrede.

O algoritmo de otimizacao (Algoritmo 4.1) explora espagos de busca de varidveis con-
tinuas, complexos e ndo lineares, com ampla aplicabilidade em problemas de engenharia. A
l6gica de execucdo do Algoritmo DE classico, realiza a inicializa¢do de uma populagdo (P) com
valores econdmicos, técnicos e aleatérios, onde cada individuo representa uma solugdo candidata
dentro do espago de busca. Neste trabalho, estes individuos sdo avaliados pela fungao objetivo
apresentada na Equacdo 82, de acordo com a modelagem do problema, e sujeito as penalidades
apresentadas nas Equacdes 72 até 81. A formula¢ao matemadtica, permite determinar o individuo
que possui o melhor valor em relacio a fungéo objetivo. Apds a etapa de avaliagdo € realizado a
etapa de mutacdo, que combina solug¢des candidatas linearmente para formar novas solugdes.

A combinacdo linear de soluc¢des tende a reduzir a diversidade, contribuindo para uma
convergéncia prematura. Por esse motivo, a etapa de recombinagdo adiciona diversidade as
solugdes, alterando os valores dos componentes das solu¢des candidatas e formando novos indivi-
duos. Isso contribui para que o DE continue buscando solugdes melhores. Apds a recombinacio,
os individuos da populagdo sdo avaliados em relac@o a funcio objetivo. Se o valor obtido na
func¢do objetivo for melhor, os individuos atuais da populacdo serdo substituidos pelos novos

individuos.

4.4 ALGORITMOS DA ABORDAGEM PARA GERENCIAMENTO E CONTROLE DA
MICRORREDE

Nesta se¢do, os pseudocddigos que sintetizam a solugdo para o gerenciamento e controle
da microrrede de energia sao apresentados. Como mencionado na introducao da Sec¢do 4.3.3,
o problema de gerenciamento de microrredes possui varidveis e dominio discretos, sendo
necessdria a adaptacdo de etapas de execucao do DE classico. No Algoritmo 4.1, as adaptacdes
sdo apresentadas.

A adaptacao realizada no Algoritmo 4.1 ocorre em dois momentos distintos. A primeira,
apresentado na linha 3, serve para garantir que a inicializacao dos individuos da populag@o ocorra
em total acordo com a disponibilidade de recarga e descarga dos armazenadores, considerando o
limite de poténcia por fase, média mével e recarga noturna. A segunda adaptacdo € realizada
na linha 16 para corrigir os valores do vetor apds a etapa de recombinacdo. Por meio de uma
func¢do auxiliar verifica os comandos de poténcia de cada ESS, para valores dentro dos limites
estabelecidos, removendo travas do SoC ou travas de recarga noturna. Esta abordagem nio
interfere na caracteristica da exploragdo do algoritmo de otimizagdo, € ndo infringe as restrigdes

aplicdveis de cada equipamento.
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Algorithm 4.1: Abordagem Otimizada de Custo da Microrrede

1 Procedure OPTIMIZATION_EQUIPMENT_POWER(SOCg, SOCs, h, Py, Pg, Pc, DE_POP_N, DE_GENS, DE_F,
DE_CR):
2 begin

// Inicializar populagdo com comandos validos de poténcia

3 P={x1,x2,....XpE_POP_N}}

// Avaliar o individuo em relagio & fungdo objetivo

4 Avaliar f(x) paracadax € P; // Fungdo Objetivo (Equagdo 82)
// Selecionar melhor individuo da populagdo

5 DE_best + individuo com menor valor de f(x);

for geracao g =1to DE_GENS do

for individuo x; € P do

// Gerar vetor de mutag3o

Selecionar aleatoriamente individuos, x1, x5, x3 € P com xq # xp # x3;

9 vi<x1+DE_F-(x, —x3); // Mutagdo DE

10 Jrand < randint(1,n);
// Aplicar operador de recombinag&o (crossover)

11 for componente j de x; do
12 if random_number < DE_CR or j = j,4,q then

13 | Uij < Vij 3 // Crossover DE
14 else

15 | Ujj <= Xjj;

// Ajustar vetor resultante para valores validos de poténcia
16 uf; < APPROXIMATION_VALID_COMMANDS (uij, DE_CAND_STEP) ; // Call
Algoritmo 4.2

// Avaliar a nova solug8o candidata

17 Calcular f(u];) ; // Fungdo Objetivo (Equagdo 82)
// Critério de substituig8o
18 if f(uj;) < f(x;) then
19 X u?j;
20 if £(x) < f(Xpes) then
21 | best < X3
// Armazenar histdérico de convergéncia da geragdo
22 convergence_history|g] < f(xpest)s
23 return xpeg;
24 end

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No algoritmo, apds a aplicagdo da avaliagdo da funcgéo objetivo para todas as solugdes
candidatas, ¢ armazenado o individuo com o menor custo encontrado em relacdo a fungao
objetivo. Na linha 9, € realizada a combinagao linear de solugdes escolhidas aleatoriamente, que
representa a forma com que o algoritmo explora o espago de busca.

Na linha 12 do Algoritmo 4.1, para cada componente de uma solucao € atribuida uma
probabilidade de substitui¢do deste elemento se o valor da varidvel, number_random for menor
do que o parametro de recombinacgdo (cr), ou se a posi¢do do elemento atual da solugio for igual
a posigdo aleatdria atribuida a j,,,4, que varia de 1 até n. Na linha 16, € realizado a busca de
estados validos para cada componente da nova solucio recombinada (ufj).

Nas linhas 18 a 22 do Algoritmo 4.1, é realizado a avaliagdo da solugdo apds a etapa de

recombinacdo (u?j). Efetua-se uma comparacgdo direta com a solu¢do candidata atual (x;) que
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o originou. Se o valor da funcdo objetivo, ul’-‘j for menor que o valor da fung¢@o objetivo para x;,
€ realizada uma atualizagdao dos componentes de x;. Caso o valor da fungao objetivo de x; for
menor que o valor da fungdo objetivo em relagdo ao melhor individuo global encontrado, o valor
para o melhor individuo € atualizado. O histdrico de convergéncia da melhor solu¢do também ¢é
atualizado.

No Algoritmo 4.2, apresenta-se o funcionamento da solucdo para realizar a aproximagao
para os comandos operacionais védlidos de poténcia, conforme descrito na Tabela 6. Na linha 3, a
variavel n recebe o valor referente ao tamanho da solugdo candidata. Entre as linhas 6 e 11, cada
componente x; € limitado ao intervalo de atuacdo maxima por execugdo do controlador. Caso a
descarga ou a recarga do ESS esteja indisponivel, o componente correspondente recebe valor

zero, atualizando o componente x; da solucdo candidata (X.q.q).

Algorithm 4.2: Aproximacao para Comandos Validos

// Busca o comando valido mais préximo dentro dos limites continuos

1 Procedure APPROXIMATION_VALID_COMMANDS (xogng» DE_CAND_STEP)):
2 begin
3 n 4 size[Xeand):
4 step < DE_CAND_STEP;
5 fori<Oton—1do
6 if x; < —step then
7 | Xj < —step
8 else if x; > step then
9 | Xj < step
10 else
11 | Xi < X;
12 if x; > 0 and descarga do recurso associado indisponivel then
13 | X+ 0;
14 if x; < 0 and recarga do recurso associado indisponivel then
15 | X« 0;
16 return x.q,q;
17 end

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A microrrede utilizada como base para o desenvolvimento deste trabalho, apresentada na
Figura 4, opera com um sistema trifdsico de 127 V fase-neutro. Considera-se que podem ocorrer
desvios em relagdo a magnitude da poténcia em cada fase. Por isso, a formulacao do problema
considera desde o inicio que o controle € calculado por fase, embora condicionado por limites
globais dos conversores e do ponto de acoplamento.

Esta escolha se justifica porque os recursos fisicos de conversdo sdo compartilhados pela
microrrede, as medi¢des elétricas e os desequilibrios de poténcia podem se apresentar de forma
distinta entre as fases. Desta forma, o calculo por fase permite identificar onde ha necessidade
de corre¢do, a0 mesmo tempo que a aplicacio continua respeitando os limites operacionais de

poténcia dos conversores e as restricdes globais do sistema.
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No Algoritmo 4.3, descreve-se a etapa de atualizacgfo do sistema, que recebe da microrrede
os dados e parametros elétricos dos equipamentos, como a poténcia instantanea do PAC, o horério
operacional e o estado de carga dos armazenadores, conforme pode ser visto na linha 3. Em
seguida, na linha 8 do Algoritmo 4.3, verifica-se as travas do SoC dos ESS, e na linha 10 sao
calculadas as médias mdveis para cada uma das fases.

O valor da média mével, linha 10 do Algoritmo 4.3, € utilizado para corrigir os desvios
de poténcia que possam colocar em risco a média mével acima do limite contratado, eventos
pré-pico e exportagdo. As linhas 21, 22 e 23 do Algoritmo 4.3, representam o recebimento dos
valores das varidveis operacionais dos equipamentos, com o objetivo de confirmar que o sistema

pode continuar operando.

Algorithm 4.3: Atualizacido do Sistema
1 Procedure UPDATE_FNC():

2 begin
3 Carregar dados de inicializagdo do sistema na primeira execugio:
{Ps,Pg,Pc,SOCp,SOCg, I, Feontrs Cgrids Cpvs Char €se» CTRL_DECIM;
4 while crtl_decim < CTRL_DECIM do
5 crtl_decim < crtl_decim+ 1;
6 return;
7 crtl_decim <+ 0
8 Atualizar leituras da microrrede: [Py, Pg, Pc,S0Cpar,S0Cse, - . .|;
9 Calcular a média mével para fases A, B, C;
10 Pgya,DE_flags <+ UPDATE_MOVING_AVERAGES_AND_FLAGS(SoCjyck, Prargets - - -)s
11 if Pepra > Peontr then
12 | DE_event_type < peak;
13 else
14 if Pgyia < DE_EXPORT then
15 | DE_event_type < export;
16 else
17 | DE_event_type < within_limits;
18 if hy == time_execution then
19 | DE_event_type < charge;
20 else
21 checkl + CHECK_STORAGE_LIMITS;
22 check2 «+ CHECK_DISPATCH_LIMITS;
23 check3 < CHECK_GRID_POWER_LIMITS;
24 if checkl and check2 and check3 then
25 Executar OPTIMIZATION_EQUIPMENT_POWER(SOC3, SOCg, h, Py, Pg, Pc, DE_POP_N,
DE_GENS, DE_F, DE_CR);
26 Atualizar DE_out_history e comandos com DE_BEST < Xpey;
27 else
28 Manter comando anterior. Registrar motivo de bloqueio em log;
29 continue;
30 end

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na linha 25 do Algoritmo 4.3 € realizada a chamada para a fun¢@o de otimizagdo dos

equipamentos, que € responsdvel por calcular os comandos absolutos do BESS e SESS. O ajuste
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de poténcia dos armazenadores ocorre devido ao desequilibrio entre a poténcia consumida pelas
cargas conectadas aos barramentos, a poténcia medida no PAC e o limite de poténcia contratadas
para a microrrede em cada instante. No Algoritmo 4.4, descrevem-se as estratégias utilizadas
para que as decisdes de poténcia e os comandos dos ESS possam ser aplicadas.

O controle é separado por fase para evitar intervencdes desnecessdrias de uma fase em
outra, melhorando a efici€ncia operacional e reduzindo o uso indevido dos ESS. Essa estratégia é
fundamental para evitar interferéncia de acGes entre barramentos, ja que uma fase pode apresentar
necessidade de controle de pico, enquanto as demais poderiam estar dentro da faixa de operacdo

normal.

Algorithm 4.4: Verificacao dos Limites das Fontes de Energia.

// Verificagdo de Limites - Rede Concessionaria

1 Procedure CHECK_GRID_POWER_LIMITS(Py, Py, Pc, Peonsr):

2 begin

3 if Py, Pg ou Pc invdlidos then

4 | return False;

5 else

6 Calcular importag@o, exportagdo e excedente por fase;
7 return True;

8 end

// Verificag8o de Limites - Despacho DE

9 Procedure CHECK_DISPATCH_LIMITS (X,unq» FLAGS, DE_BEST,):
10 begin
11 if USE_DE_DISPATCH = 0 or DE_VALID = 0 then
12 | return False;
13 if DE_IMPROVEMENT _FLAG = 0 or DE_BEST > —10° then
14 | return False;
15 if penalidade de exportacdo, sobreposigdo ou hierarquia then
16 | return False;
17 if sinal de poténcia de BESS ou SESS viola disponibilidade de recarga ou descarga then
18 | return False;
19 return True;
20 end

// Verificag8o de Limites - Armazenadores de energia
21 Procedure CHECK_STORAGE_LIMITS(SOCp ., SOCp . lockp, locks):

22 begin

23 if SOCp i € [SOCp jin, SOCiax] 0r SOCp & ¢ [SOCs 1pin, SOCinax] then

24 Atualizar travas de SoC;

25 SOCIock,low,B +—0;

26 SOCiock pigh,B < 0;

27 SOCiocttow,s < 0;

28 SOCiock high,s < 0;

29 if SOCiock jowp =1 and SOCp B < SOCB min hst OF SOCiock high,B = 1 and SOCp B > SOCB max hst then
30 | return False;

31 if SOCock 1ow,s = 1 and S0Cp s < SOCs min st OF ZSOCIack,high,S = 1and SOCp s > SOCs max kst then
32 | return False;

33 return True;

34 end

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A média movel suaviza as flutuagdes transitorias esperadas para os barramentos, identifica
tendéncias de pico, exportacdo e aproximacao do limite contratado.

A média mdvel, calculada por filtragem exponencial representa a média das medi¢des do
PAC, e antecipa violagdes do contrato de poténcia. O fator de suavizagdo agpa € (0,1), pode

ser ajustado para dar maior peso as leituras recentes ou antigas.

P Ema = PeEma + O (Pe+ Py, ema) onde k, representa a fase correspondente.  (83)

Essa abordagem permite uma resposta precisa quanto ao momento em que a microrrede
enfrenta problemas, como por exemplo, uma alta demanda, possibilitando a aplicagdo de corre-
coes locais devido a separacdo das acdes tomadas por fase. O Algoritmo 4.5 apresenta o cédlculo

da média mével exponencial.

Algorithm 4.5: Média Mdével de Poténcia

1 Procedure CALCULATE_MOVING_AVERAGE (Pgya, Pa, Ps, Po):

2 begin

3 for cada fase k € {A,B,C} do

4 Pyrig + max(Py,0):

5 Pema < Pema + 0gpa(Pe — PEma): // Equag&o 83
6 return Prp 4

7 end

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado a abordagem para gerenciamento e controle de uma
microrrede de energia. A Secdo 4.1, foi apresentado um detalhamento da microrrede do nPEE
para introduzir os elementos constituintes das abordagens propostas baseadas no controle de
poténcia individualizado por fase do PAC por meio dos comandos enviados ao BESS e SESS.

Durante toda execucdo do sistema considera-se os estados de carga de cada equipamento,
bem como a disponibilidade de recarga, descarga e travas econdmicas e operacionais no momento
da identificacdo de risco de ultrapassagem de pico ou da média mdvel. Essa abordagem néo
exige conhecimento prévio da poténcia das cargas que podem ser acionadas a qualquer momento,
permitindo o controle em resposta ao comportamento observado no medidor do ponto de
acoplamento (PAC) com a rede concessiondria.

Na Secdo 4.2, detalha a configuracdo fisica da microrrede. A abordagem proposta com o
método deterministico de referéncia foi desenvolvida a partir da coleta de pardmetros elétricos e
limites operacionais relevantes para a solucdo deste problema. Foi apresentada a definicdo da
estratégia de gestdo com base no custo da energia, priorizando o fornecimento de energia ao

menor custo instantaneo, priorizando o controle de pico, mitigacdo da exportagdo, considerando
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que o nivel de estado de carga dos ESS foi mantido dentro da faixa operacional segura com a
utilizacao da energia dos ESS baseada no custo entre as fontes.

Por fim, na Sec¢@o 4.3, apresentou-se a formulacdo do problema com base no algoritmo
evolutivo DE para tomar decisdes sobre o comando de poténcia dos armazenadores da microrrede
de energia. Na Secdo 4.3, também foram apresentadas as principais fun¢des do sistema e como
as decisdes visam corrigir a poténcia por meio da alteracdo dos comandos pelo algoritmo de

otimizagao.
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S EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os experimentos computacionais realizados para avaliar
a a solugdo para gerenciamento técnico e econdmico da microrrede trifasica apresentada no
Capitulo 4. Os experimentos, consideraram a operagdo em diferentes condicdes de limite contra-
tado, penalizacdes relacionadas a ultrapassagem de poténcia, diferentes condigdes de geracao
fotovoltaica e configura¢des dos recursos disponiveis.

O objetivo € verificar qualitativamente o desempenho de cada configura¢ao da microrrede,
bem como comparar as respostas da abordagem Deterministica, em relacdo a abordagem de
Otimizacg@o. A avaliac@o envolveu o custo efetivo de cada kWh produzido pela microrrede
considerando, o preco e vida util dos equipamentos, importacao de energia da rede concessionaria,
controle de pico, energia acima do limite contratado e atuagcdo dos armazenadores.

A avaliacdo experimental foi subdividida em duas partes: a primeira analisa a abordagem
Deterministica, utilizada para apresentar a operacdo da microrrede, o balango energético, os
custos de cada fonte de energia, exemplificacdo da atuagdo dos armazenadores e penalizacio de
operagdo fora dos limites. A segunda, avalia a atuagdo da abordagem Otimizada, utilizando-a
como comparacdo na tomada de decisdo de controle e despacho de poténcia dos armazenadores
de energia em condi¢des de tempo real.

O conjunto de configuracdes foi elaborado para avaliar os efeitos das fontes de energia no
sistema da microrrede, com niveis de atuagdo dos recursos em condi¢des diferentes, em relacio
a: limite de poténcia, impacto sobre o custo efetivo do sistema, avaliagdo sobre pico de demanda,
média mével em pico, niveis de geracdo fotovoltaica e penalidades, sobre a energia acima dos
limites contratados.

Realizou-se uma comparagao com diferentes métricas, econdmicas e técnicas do ponto
de vista estatistico, em cendrios em que somente a rede e as cargas operam. As métricas avaliadas

foram:

1. Custo total da energia da microrrede: o custo de energia em kWh no final do periodo

analisado;

2. Limite contratado: controle de pico para evitar consumo de energia além do limite de

poténcia contratada da rede;

3. Tempo de ultrapassagem acumulado: tempo em que a poténcia total do sistema esteve

acima do limite contratado;
4. Pico maximo instantineo: maior pico observado no periodo analisado;

5. Indicadores de atuacio dos armazenadores: variacdo do estado de carga média no

cenario.

6. Aumento das penalidades: custo das solu¢oes, mediante niveis de penalidades impostas

pelo regime de contrato;
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7. Indicadores estatisticos: ¢ utilizado intervalo de confianca de 95%, testes comparativos e

analise de variancia.

5.1 CONFIGURACAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

Destaca-se que o ambiente simulado foi desenvolvido para representar a microrrede real
do laboratério nPEE, combinando: (i) a configuracéo fisica e os equipamentos do laboratdrio;
(i) perfis de carga construidos a partir do levantamento dos equipamentos e de seus horarios
de operacio; (iii) dados operacionais registrados no sistema HIL. SCADA; e (iv) dados reais de
irradidncia e temperatura da cidade de Joinville, em Santa Catarina, utilizados para compor os
perfis fotovoltaicos do estudo de caso.

Os experimentos foram realizados no ambiente de simulacdo de hardware-in-the-loop
(HIL), software Typhoon HIL (HIL., 2026). As seguintes interfaces foram utilizadas: Schematic
Editor, programada em linguagem C, e que permite modelar os equipamentos, o sistema de
controles e exportar sinais para o HIL SCADA e; Interface HIL SCADA, possui a finalidade
de executar a simulagdo, realizar a aquisi¢cdo de dados através de macros extraidas de forma
estruturada com a linguagem Python. As macros foram divididas em duas frentes, uma econdmica
e outra técnica.

O sistema simulado representa uma mirorrede trifdsica de baixa tensio, composta pelo
conversor (back-to-back) que € o ponto de acoplamento (PAC) da rede com a microrrede, conjunto
de cargas, sistema fotovoltaico (PV), banco de baterias (BESS) e sistema de supercapacitores
(SESS). A andlise considera a poté€ncia imposta da rede por fase, a energia acumulada, a energia
e o tempo de ultrapassagem do limite contratado, a atuacdo dos armazenadores e 0s custos
associados a operacdo em diferentes configuracdes, permitindo avaliar um comportamento
dinadmico dos recursos.

A microrrede trifdsica, tem as fases indicadas pelas letras A, B e C, e neutro indicado por
N. Em cada simulag@o, a poténcia no ponto de acoplamento comum (PAC) da rede é monitorada
por fase, e essas medicdes sdo utilizadas para determinar a atuagdo dos armazenadores no
controle de pico. Os equipamentos da microrrede: cargas, baterias, supercapacitor e painéis
fotovoltaicos possuem um medidor similar para leitura dos parametros elétricos de poténcia. Na
Figura 6, apresenta-se a microrrede com os equipamentos e cargas implementadas no Typhoon
HIL. Assim, a validacdo € simulada, mas baseada na configuragdo fisica e nos dados operacionais
da microrrede do nPEE.

A rede concessiondria atua como fonte principal, com atuacio dinamica e independente
do conversor back-to-back para fornecer energia suficiente para equilibrar o balanco energético
entre demanda, geracdo fotovoltaica e a atuag@o dos armazenadores de energia. Os armazenadores
possuem o papel de controlar a importacdo de energia da rede, e de aproveitar oportunidades
de baixo custo para recarregar. Nos experimentos, sinais negativos indicam, cargas consumindo

energia, seja para o funcionamento préprio, como as cargas, ou para recarregar os armazenadores.



78

Figura 6 — Microrrede Trifasica no Typhoon HIL.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Sinais positivos indicam o fornecimento de energia das fontes para os barramentos.

A implementacdo no ambiente Schematic Editor foi realizada na Linguagem C para
modelar a atuacdo dindmica dos equipamentos e dos comandos de controle, por exemplo, perfil
de cargas, atuacdo dos armazenadores, e cdlculo do estado de carga que varia para cada tipo de
tecnologia de armazenamento (baterias de fons de litio e para os supercapacitores). A Figura 7,
exemplifica a implementag¢do em C no Schematic Editor do conjunto de cargas que aciona as
cargas do sistema por periodo previamente determinado para representar a operagao didria da
microrrede,

Para isto, o codigo € organizado em trés funcdes: init_fnc, inicializa as variaveis do
ambiente para o inicio da simulagfo; update_fnc, 16gica de atuacido e modelagem do sistema e;
output_fnc, expde todas as varidveis de interesse, como as poténcias, para serem visualizadas no
ambiente HIL SCADA do Typhoon HIL.

Sobre o perfil de cargas do sistema, na Figura 8, apresenta-se um exemplo configurado
de perfil de carga com alta demanda, e com 0 maior nimero de equipamentos de alto consumo
acionados por longos periodos, como o ar-condicionado. No HIL SCADA, foram utilizandos
recursos de macros que sao programados em Python para as seguintes finalidades: carregar
o perfil fotovoltaico com dados extraidos da plataforma OpenWeatherMap (OpenWeather. . .,
2026).

Os dados obtidos do OpenWeatherMap correspondem a dados reais de irradidncia e
temperatura, compostos por médias hordrias para a cidade de Joinville, em Santa Catarina, Brazil.

Foram usados trés meses de 2025 como referéncia para a simulag¢do dos cendrios, janeiro por



Figura 7 — C Function: Controle Dindmico das Cargas.

N .
3 Enable_in  pc \y
. QW
Enable_in P
Cax
Pa_W
Qa W
\ﬂ_‘in Enable_out

79

7

horas

Enable_out

Product_Qa Product_Pa Product_Qb Product_Pb
X — X — X —4 X
X — X — X — X
Pa_W 3 pb_W 5

Product_Qc Product_Pc
X X
— X X
2
pC_W 7

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

apresentou baixa incidéncia solar.

representar um més de alta incidéncia solar, junho com incidéncia moderada e setembro que

Figura 8 — Interface Exemplo de Perfil de Carga no HIL SCADA.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Além do perfil solar, macros em Pyhton foram desenvolvidas para registrar em arquivos
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do tipo CSV os dados gerados pelas C Functions do Schematic Editor, sendo uma macro
destinada para dados econdmicos, com por exemplo, poténcia importada da rede e energia
ultrapassada, enquanto outra macro, registra dados técnicos como SoC, poténcias e indicadores
de controle interno dos armazenadores. Os arquivos de dados econdmicos (custos) sdo utilizados
para comparag¢@o econdmica e estatistica entre os cendrios. Os arquivos de dados técnicos validam
a atuacdo do BESS e SESS nas abordagens, Exata e Otimizada.

Nos experimentos, considerou-se um horizonte de tempo de 20 dias consecutivos de
operacdo (D+020), onde D+000 indica o inicio da simulacido e D+020 corresponde ao vigésimo
dia completo de simulagdo representando o ponto em comum para obten¢do dos indicadores
acumulados, como por exemplo, custo total da rede. Cada cendrio considera, o limite contratado,
a penalidade de energia acima do limite, nivel de geragdo solar, participagdo do BESS e SESS, e
descricao do método Exato ou Otimizado. A Tabela 9 apresenta as caracteristicas dos cendrios
avaliados.

A nomenclatura dos cendrios foi construida por blocos concatenados, para que cada
codigo possa ser lido como um identificador, por exemplo O00_P2_L6000_GL, onde O00 indica
o cendrio-base numerado, P2 indica que o custo da energia excedente acima do limite contratado
é multiplicado por 2, L6000 representa o limite contratado de 6000 W por fase, e GL indica a
presenca apenas de rede (G) e cargas (L). Seguindo a mesma légica, P4, P6, P8 e P10 represen-
tam fatores multiplicativos de 4, 6, 8 ¢ 10 sobre essa penalidade, ¢ PGL, PBGL e PBSGL
indicam, respectivamente, as combinacdes PV+GRID+LOAD, PV+BESS+GRID+LOAD e
PV+BESS+SESS+GRID+LOAD. Por fim, o sufixo _DE ¢ adicionado ao final, como em PBSGL_DE,
para sinalizar que a mesma configuragao fisica foi considerada para a abordagem Otimizada que

foi baseada no algoritmo Differential Evolution.

Tabela 9 — Caracteristicas dos Cendrios.

Codigo Descricao
Oxx Cédigo sequencial da alternativa operacional, por exemplo O51
P2, P4, P6, P8 e P10 Penalidade aplicada a energia consumida acima do limite contratado

L4000, L4500, L5000, | Limite contratado de poténcia por fase, e medidos em Watts.
L6000

h,m,s Niveis de geragdo solar em, alta, média e baixa

GL, PGL, PBGL, | Configuragdes da microrrede, onde cada letra da sigla representa a participacio
PBSGL, PBSGL_DE de um conjunto de equipamentos. P-Solar, B-BESS, S-SESS, G-GRID, L-LOAD
e DE (método de otimizacdo).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para os casos com armazenadores, a contribui¢cdo individual de BESS e SESS foi avaliada
por métricas de energia descarregada e recarregada, tempo de atuacdo, variacio de estado de

carga e poténcia de pico. Assim, a comparacdo entre cendrios ndo se limita a presenca dos
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equipamentos, mas também a intensidade com que cada recurso participou do atendimento da
demanda e do controle de pico.

O cendrio O00_P2_L6000_GL, € utilizado como cendrio de referéncia para compara-
¢do, onde P2 representa o cendrio base de simulagdo fisica, sobre o qual sdo posteriormente
reprocessadas as penalidades econdmicas equivalentes a P4, P6, P8 e P10. Limite contratado
de 6000 W por fase (L6000) ou de 18000 W no total para as trés fases, e participacdo apenas
da rede (G) e das cargas (L). O limite contratado de 18000 W nao € infringido pela demanda
das cargas e portanto, ndo ha penalidade pela ultrapassagem de poténcia contratada. Desta
forma, o cendrio O00_P2_1.6000_GL € usado como referéncia, porque nao possui um sistema
fotovoltaico e também néo possui armazenadores de energia o que permite comparar os efeitos
de cada componente na microrrede.

O cendrio identificado com a letra maitdscula P indica a presenga do sistema solar, e
sao precedidos por uma letra mindscula h, m ou s, que representam, a intensidade e nivel de
irradiac@o (hP-alta, mP-média e sP-baixa). As configuracdes de cendrios que possuem a letra B,
incluem as baterias, que possuem o foco no controle de pico e podem manter parcialmente a
demanda das cargas por periodos maiores do que os supercapacitores, que sdo indicados pela
letra S. Por fim, a alternativa PBSGL representa a versao do método Exato e que foi comparada
com o método Otimizado. As penalidades relacionadas a infragdo da poténcia contratada, ndo
alteram a estrutura fisica da microrrede, mas modificam o impacto econdmico em relacdo a
energia extra consumida. Com isso, € possivel avaliar a sensibilidade dos cendrios quanto a
variacdo da penalizagc@o que estdo expostas. Nao ha um valor fixo de penalizagdo nacional, cada
concessiondria de energia define suas proprias regras de negdcio. O que se observa € que vérios
paises aplicam penalizacdes elevadas sobre a ultrapassagem de poténcia contratada.

Nos experimentos, busca-se responder algumas questdes principais sobre esta microrrede:
(i) quais cendrios sdo mais promissoras em relacio as condi¢cdes econdmicas, como o custo
total de operagao; (ii) quais cendrios possuem maior estabilidade técnica em relagdo ao tempo
acima do limite contratado, variacdo do SoC do BESS e do controle de pico; e (iii) se o0 método
Otimizado apresenta vantagens econdmicas e técnicas, em relacdo ao método Exato.

Na Tabela 10, apresenta-se a lista de bases utilizadas nos experimentos, adotando-se a
seguinte convencao de siglas para os cendrios: PV representa sistema fotovoltaico; BESS repre-
senta o conjunto de baterias; SESS representa o conjunto de supercapacitores; GRID representa a
conexao com a rede concessiondria; LOAD representa as cargas; DE representa a abordagem de
otimizacao por Differential Evolution; e P2 a P10 representam fatores multiplicativos crescentes
aplicados ao custo associado a ultrapassagem do limite contratado.

Os dados sdo gerados por simulacdo HIL, em que o perfil de carga foi obtido a partir de
dados reais dos equipamentos do laboratério nPEE com horario de acionamento e permanéncia
em funcionamento estimado para cada equipamento, para o perfil fotovoltaico uso-se dados reais
de irradidncia e temperatura, para a localidade de Joinville, extraidos da plataforma OpenWe-

atherMap, e os dados operacionais de poténcia, state of charge e de custo de operacao que foram
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registrados nos logs do HIL SCADA. Dessa forma, o ambiente de simula¢do combina modelagem

computacional com dados reais de operacao e clima, o que torna os cendrios representativos da

microrrede estudada.

Tabela 10 — Matriz de Cenarios Simulados.

Codigos Penalidades | Limite contra- | Condicao | PV BESS | SESS | Rede Cargas | DE
tado solar

000, 001, | P2, P4, P6, | L4000, L4500, | — - - - G L -

002 e 003 P8 e P10 L5000 e L6000

004, 005, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | h (alto) P - - G L -

006 P8 e P10 e L5000

007, 008, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | m (média) | P - - G L -

009 P8¢ P10 e L5000

010, O11, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | s (baixo) P - - G L -

012 P8 e P10 e L5000

013, 014, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | h (alto) P B - G L -

015 P8 e P10 e L5000

016, Ol17, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | m (média) | P B - G L -

018 P8 e P10 e L5000

019, 020, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | s (baixo) P B - G L -

021 P8 ¢ P10 e L5000

031, 032, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | h (alto) P B S G L -

033 P8 e P10 e L5000

034, 035, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | m (média) | P B S G L -

036 P8 ¢ P10 e L5000

037, 038, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | s (baixo) P B S G L -

039 P8 e P10 e L5000

041, 044, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | h (alto) P B S G L DE

048 P8 e P10 e L5000

042, 045, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | m (média) | P B S G L DE

049 P8 e P10 e L5000

040, 047, | P2, P4, P6, | L4000, L4500 | s (baixo) P B S G L DE

051 P8 e P10 e L5000

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.1.1 Detalhes dos Experimentos com a abordagem Deterministica

A abordagem Deterministica, nos experimentos € considerada como referéncia economica

e técnica, pois, foi através dela que aspectos importantes foram desenvolvidos para atender os

desafios que o ambiente do HIL exigiu, como por exemplo, a aplicacao de filtros, definicdo de

varidveis de acimulo de erro entre execugdes para antecipar corregdes, € o uso da média mével

exponencial para identificar e atuar sobre eventos de demanda superior ao limite contratado,

minimizando a atuagdo em transitérios na microrrede.

As decisdes estao associadas as variaveis operacionais dos equipamentos que sao ava-

liadas a cada instante de execu¢do do sistema proposto. Destacam-se, as poténcias da rede

concessiondria, do sistema fotovoltaico, do carregamento e descarregamento do BESS e do

SESS, além do estado de carga (SoC) dos armazenadores.
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A média modvel exponencial sobre a poténcia da rede é comparada com o limite contratado
a cada execugdo do sistema. Quando este valor da média mdvel ultrapassa este limite, sdo
acionados os ESS para atuar no controle de pico e balanco de poténcia da microrrede. Estes
indicadores ndo substituem a Equacdo 66 da fungdo objetivo do método Exato apresentado
no Capitulo 4, apenas complementam a abordagem uma vez que a fungdo objetivo avalia
constantemente a op¢ao de menor custo de energia disponivel. O preco da energia é dinamico,
varia ao longo do dia e apresenta diferenciac@o entre os hordrios fora de ponta, intermediario e
de ponta. A informacéo do preco dindmico juntamente com os custos tarifdrios é importante,
pois, confirma o deslocamento de carregamento para fora do horario de pico e a utilizagdo dos
ESS em periodos mais vantajosos.

Nos experimentos, a funcao objetivo é avaliada em conjunto com as métricas técnicas,
pois, uma solucao de menor custo pode resultar em um maior pico e importacdo de energia, ou
maior tempo acima do limite contratado. A primeira restricdo é o balango de poténcia descrito
no Capitulo 4 na Equagfo 65, avaliado a cada execucdo do sistema, em que a soma das fontes
disponiveis deve ser sempre equivalente a demanda das cargas e carregamento dos ESS. A
segunda restric@o estd relacionada a faixa de operagdo dos ESS, com limite inferior de 40%
para o BESS e 20% para o SESS, e limite superior de 80% para ambos, impedindo acdes de
carregamento acima de 80% e uso além do limite inferior mencionado.

A terceira restricdo estd relacionada a caracteristica fisicas e de seguranca de operacéo
dos conversores de energia. Nao pode haver simultaneidade de agdes como, carregamento e
descarregamento dos ESS. Além do tempo fisico necessdrio dos conversores para responderem
as situagdes de troca de atuagdo, os controles aplicados devem ser coerentes com a realidade
operacional, para isto, foi desenvolvido uma rampa de subida com step maximo de 1200 W, e
um step de descida de 2400 W, obrigando a passagem pelo estado estaciondrio de O W. Por fim,
a quarta restricao € quanto ao limite de poténcia dos equipamentos, por exemplo, o limite de
poténcia de importacao da rede concessionaria com penalizagdes de ultrapassagem, e os limites
operacionais de cada recurso.

Cada cendrio avaliado representa uma combinagdo de recursos, pardmetros e configura-
¢des ndo mutdveis durante a execugdo, como por exemplo, o limite contratado e penalidades de
consumo de energia excedente. O procedimento visa comparar as configuracdes e suas contribui-
¢oOes, em relacdo as avaliagdes econdmica e técnica, além de proporcionar uma base de referéncia
para comparagdo com a abordagem Otimizada desenvolvida baseado no DE. Conforme descrito
na Tabela 10, diferentes configuracdes da microrrede foram testadas, a fim de verificar a con-
tribui¢do individual de cada uma delas e estabelecer comparacdes entre, limites contratados,
penalidades, variacdo da condic¢do solar e diferenca entre as abordagens, Exata e Otimizada. A
partir da extracdo dos dados expostos pelas probes do Schematic Editor do Typhoon HIL, os
dados sao estruturados em dois arquivos de extensio .CSV, um agrupa dados de custo, e outro,

as variaveis técnicas.
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5.1.2 Detalhes dos Experimentos com a Abordagem Otimizada

Esta subsecdo destina-se a descrever os detalhes dos experimentos com a abordagem
Otimizada, baseado no algoritmo bioinspirado Differential Evolution. A configuracdo de base
dos cendrios, incluem, o conversor da rede (G), as cargas (L), o sistema fotovoltaico (P), o
conjunto de baterias (B) e os supercapacitor (S). Avalia-se o comportamento em condi¢des
solares distintas, diferentes limites contratados e penalidades. Todas as variagdes analisadas estdo
descritas na Tabela 10.

Diferente do método Exato que possui regras fixas para a busca do menor custo da
energia para a microrrede, o algoritmo de otimizacdo realiza o ajuste de poténcia dos ESS,
avaliando multiplos cendrios em tempo de execucdo do sistema. As variaveis de inicializa¢ao
foram ajustadas conforme descritas Tabela 6. Esses parimetros representam a configuracdo de
inicializacdo do DE utilizada em todos os cendrios otimizados desta sec@o. Fatores de mutacdo e
recombinac¢do foram definidos de acordo com a estratégia cldssica de (Das; Suganthan, 2011), e

adaptados para responder aos limites discretos de poténcia dos armazenadores.

Tabela 11 — ParAmetros de inicializa¢do do algoritmo DE nos experimentos otimizados.

Parametro Valor Descricao

Tamanho da populagio 10 individuos Niimero de solucdes candidatas avaliadas a
cada geracdo do algoritmo.

Nuimero de geracdes 20 Quantidade de iteracdes evolutivas executa-
das em cada rodada de otimizagao.

Fator de mutagdo (F) 0,7 Controla a perturbagdo aplicada nas solucdes
na etapa de mutacao.

Taxa de recombinacdo (Cr) 0,9 Define a variabilidade entre o vetor candidato
€ 0 vetor mutante.

Inicializacao das varidveis Conforme Tabela 6 | Respeita limites discretos de poténcia e res-
tricdes operacionais dos armazenadores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A func@o objetivo, descrita na Equacdo 82, considera o custo de energia de cada fonte par-
ticipante para balancear a poténcia da microrrede, descrita na Equagio 65. Assim, combinacoes
sdo testadas para que o controlador verifique quais poténcias equilibram o balanco de energia, ao
mesmo tempo que minimizam o custo instantaneo de operacdo. Na sequéncia, sdo verificados
as restricdes e penalizacdes descritas nas Equacdes de 72 até 81, e que estdo associados os
requisitos técnicos da aplicagdo, como por exemplo, limite de contrato, limites operacionais de
poténcia e SoC.

Caso algum requisito néo seja satisfeito, os comandos do controlador sdo zerados para
preservar a integridade dos equipamentos, como mecanismo de seguranca. Independente dos
requisitos serem satisfeitos ou ndo, os comandos do controlador passam por uma rampa linear
que suaviza as alteragdes de poténcia dos armazenadores com limites de subida e descida. A

priorizagdo de atuagdo é definida como restri¢do (Equagdo 81) da fungéo objetivo (Equagéo 82),
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com a atuacfo inicial do SESS, em relacfo a velocidade de resposta do BESS e sustenta¢éo do

sistema com a utilizagdo do BESS.

5.2 RESULTADOS E ANALISE OPERACIONAL QUALITATIVA DE UM DIA SIMULADO
DOS COMPONENTES DA MICRORREDE E COMPARACAO ENTRE AS ABORDA-
GENS PROPOSTAS

Nesta secdo, as principais variaveis elétricas da microrrede sdo utilizadas para analisar,
ao longo de um dia simulado, o comportamento das cargas, do PAC, do PV, do BESS e do
SESS nas abordagens Deterministica e Otimizada. Neste capitulo, a andlise operacional dos
resultados obtidos, de sinais como poténcia das cargas por fase, poténcia medida no PAC, geracdo
fotovoltaica, poténcias de carga e descarga dos armazenadores e seus respectivos estados de
carga (SoC), visa observar como esses sinais variam ao longo do dia permitindo interpretar
a dindmica operacional da microrrede e comparar, em condi¢des equivalentes, a resposta das
abordagens Deterministica e Otimizada.

Nos experimentos desta secdo, avaliou-se os cendrios: O31 e O41, apenas para andlise
detalhada do sistema e exemplificam o funcionamento. Este dois cendrios possuem a mesma
configuracdo com limite contratado de 4000 W por fase, ou 12000 W no total, com condi¢do
de irradiancia alta (h), presenca do PV, do BESS, do SESS, da rede concessiondria e cargas.
Nesta analise qualitativa, as figuras apresentam a fase A para facilitar a leitura dos eventos
de controle, mas, os experimentos foram executados sobre a microrrede trifasica completa,
e os dados utilizados nas métricas quantitativas e nas consolidacdes estatisticas posteriores
consideram as trés fases do sistema, seja por avaliacdo por fase, seja por indicadores agregados
auditados do comportamento global da microrrede. Os demais cendrios sdo avaliados na anélise
quantitativa e estatistica apresentada na secio 5.3.

Por convencdo de sinais, a demanda € representada por sinais negativos, enquanto as
fontes sdo representadas pelo sinal positivo, e a todo instante € realizada uma avaliacio de custo
da energia necessaria para manter a microrrede e quais fontes possuem o menor custo para
atuar. Também foi escolhido arbitrariamente o dia 14 de janeiro de 2025 destes experimentos
para discussdo dos resultados desta se¢do. O perfil das cargas foi determinado através do
levantamento da poténcia dos equipamentos disponiveis laboratério nPEE, e determinado o
horério de funcionamento e permanéncia dos equipamentos ao longo de um dia.

Nas Figuras 9 e 10, apresenta-se o mesmo perfil de cargas para a fase A, representando
os cendrios Q31 e 041, respectivamente. Nessa codificacdo, os cendrios O31 e O41 possuem a
mesma configuracdo fisica, o mesmo perfil de carga, a mesma condicao solar € 0 mesmo limite
contratado, diferenciando-se apenas pela abordagem de controle adotada, sendo O31 associado
ao método Exato e O41 ao método Otimizado. Desta forma, validou-se a comparagdo entre os
cendrios, porque o perfil de cargas, o perfil solar, o limite contratado de poténcia sdo 0os mesmos,

a diferenca concentra-se no método de controle.
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Nas Figuras 9 e 10, a simulacio inicia as Oh, com poténcia das cargas em aproximada-
mente 900 W, indicado por valores negativos no grafico para representar o consumo de energia,
estabelecidos na convencao de sinais citados nesta secdo, que ¢ mantido até préximo das 6h da
manha. As cargas fixas correspondem a parcela minima e continua da demanda da fase, associada
a equipamentos que permanecem energizados, como servidores, roteadores e dispositivos de
infraestrutura do laboratério. Apés as 7h, mais cargas sdo conectadas, e este valor € crescente até

as 12h, atingindo o valor de aproximadamente 5000 W na fase A.

Figura 9 — Demanda-O31+L4000. Figura 10 — Demanda-O41+L4000+DE.
6000 6000
4000 4000
- 2000 o 2000
2 2
) [}
i o0 i 0
[} 0
+ —\_\_‘ (_/_‘/_/7 =
2 000 L | 2 2000 gf
‘ |
~4000 U\_\Ij—u\r/_ﬂf ~4000 L\WJ{_LL_TF
| — loadl AW — loadl A W
~6000 ~6000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Hora do dia (h) Hora do dia (h)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026). Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Nao hé atuacdo direta dos controladores sobre o perfil de cargas, os controles se baseiam
nos armazenadores e o reflexo é observado nos medidores do conversor da rede alterando a
importac@o de enegia. Por volta 10h o valor da demanda da fase A atinge o limite contratado
de 4000 W. Entre o meio-dia e as 13h, ocorre uma redugéo da poténcia devido ao horéario de
almoco, porém, apds as 13h pode ser observado que, grande quantidade de equipamentos sdo
conectados, em grande parte ar-condicionados, resultando em uma poténcia superior a 5500 W
entre as 14h e as 16h. Por fim, entre as 16h e as 18h o valor da demanda reduz para patamares
inferiores a 4000 W, até chegar em 900 W das cargas fixas, isso apds as 22.

Os dados extraidos da plataforma OpenWeatherMap (OpenWeather. .., 2026) permitiram
a definicdo de um perfil solar. Neste perfil, tem-se os dados de irradiancia e temperatura para a
determinag@o da poténcia solar, com base nos pardmetros do painel fotovoltaico instalado no
campus do laboratério nPEE. Por exemplo, a poténcia nominal ativa e aparente. As Figuras 11 e
12, apresentam os resultados referente ao mesmo dia de execucio, especificamente, o dia 14 de
janeiro de 2025, que apresentou alta irradiancia.

Nas Figuras 11 e 12 dos cendrios O31 e 041, é possivel observar que a produgdo cresce
entre 8h e 11h, onde ocorre o primeiro momento de méaxima poténcia, 900 W por fase. No
horério de meio-dia, inicia-se uma reducdo da poténcia, que perdura até as 14h, onde ocorre
outro aumento da geracao solar que é precedido de queda até as 18 horas. Como apresentado

anteriormente nesta se¢do, o perfi solar € o mesmo para os dos cendrios, € os controles nio
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possuem atuacdo sobre o inversor solar, logo, ndo altera a poténcia relacionada a geracio de

energia solar.

Figura 11 — Perfil Solar-O31+L4000. Figura 12 — Perfil Solar-O41+L4000+DE.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026). Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Pode-se observar nas Figuras, 13 e 14, a poténcia e o SoC do supercapacitor ao longo do
dia, que inicia descarregado, e atinge o carregamento de 80%, que mantido até aproximadamente
as 11h, quando ocorre o primeiro evento de controle de pico. Neste evento, o supercapacitor
utiliza toda sua energia durante alguns minutos, descarregando-o até 20%. E possivel observar
que em ambos os métodos, Exato e de Otimizaga@o, o SESS atua antes do BESS como primeiro
recurso de controle, pois, o sistema do SESS possui menor tempo de resposta e custo em relagdo
ao BESS.

Esse comportamento esta alinhado com a funcdo esperada do supercapacitor no sistema:
atender prioritariamente transitorios e variagdes rapidas de poténcia, sendo posteriormente
recarregado para recuperar sua capacidade de resposta em eventos seguintes. No entanto, sua
capacidade nominal de 4,712 Ah é muito inferior em relacdo ao BESS, que possui 90 Ah. Além
disso, possuem tecnologia de armazenamento distintas, que faz com que o SESS esgote sua
energia rapidamente, e ndo consiga suportar a demanda por longos periodos de tempo.

As situacdes que exigiram o uso dos supercapacitores dentro deste experimento foram
limitadas, devido ao perfil de cargas real do laboratério, que implica em um demanda acima do
limite contratado por um longo periodo de tempo. Desta forma, ndo esgota a energia disponivel
do supercapacitor, entdo, optou-se por modelar o sistema para utilizar os recursos disponiveis
de menor custo. Para que se possa medir igualmente o impacto econdmico das baterias e dos
supercapacitores no custo da energia consumida pela microrrede.

J& para o conjunto de baterias, a simulacio inicia com valor de SoC em 52%, com o inicio
do carregamento a 1h, cuja poténcia € definida através da energia necessaria para atingir 80% do
SoC até no maximo as 7h. Desta forma, evita-se a sobrecarga do sistema, e disponibiliza a atuagio
dos armazenadores para eventos de controle de pico, a fim de contribuir para o prolongamento da

vida util dos equipamentos. Nas Figuras 15 e 16, verifica-se que entre as 11h e meio-dia, o evento



Figura 13 — Supercapacitores-O31+L4000.
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Figura 14 — Supercapacitores-041+L4000+DE.
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de controle de pico é detectado pelas leituras de poténcia do medidor da rede concessiondria,

sendo necessario o uso do BESS, que por sua vez atua apds o uso dos supercapacitores. Entre

meio-dia e 13h ndo hd evento de controle de pico, constatado pela estabilidade do valor da

poténcia e do SoC.

Figura 15 — Baterias-O31+L4000.
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Nos dois experimentos, Figuras, 15 e 16, apds as 13h, ocorre outro evento de controle de

pico prolongado, que dura até préximo das 18h. Este comportamento, reduz o SoC para préoximo

de 50%. O acionamento do BESS prové o excedente e equilibra o balango de poténcia (descrito

na Equacdo 65), com a restricao do limite contratado de 4000 W. Conforme a simulagdo, o SoC

do BESS € mantido até o préximo carregamento, e que ocorre na madrugada do préximo dia. O

carregamento no periodo noturno, entre as 23h e as 06h da manha do dia seguinte, representa o

horério de menor custo de energia, com pouca demanda e grande margem em relag@o ao limite

contratado.
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Por fim, avalia-se o conversor da rede (back-to-back) que possui um comportamento
mais dindmico, pois, ele € o resultado do somatdrio das cargas e fontes no sistema, calculado na
Equacdo 65 (Capitulo 4). O conversor trabalha livremente para suprir a demanda da microrrede.
Nas Figuras, 17 e 18, apresenta-se a poténcia da rede na fase A, ao longo de um dia.

Na Figura 17, constata-se o consumo de energia extra, além do limite contratado de 4000
W estabelecido no cenario O31_P2_1.4000_hPBSGL. Nesse contexto, a variavel grid_over_A_W
representa o excedente instantdneo de poténcia da fase A acima do limite contratado, enquanto os
indicadores consolidados de ultrapassagem utilizam também versdes filtradas por média modvel e
energia acumulada excedente. Assim, sempre que a curva associada a grid_over_A_W apresenta
um pico positivo, isso indica que a poténcia instantanea medida no PAC da fase A ultrapassou
o limite contratado naquele instante, quanto maior o pico, maior é o excedente instantaneo

observado acima desse limite.

Figura 17 — Rede-O31+L4000. Figura 18 — Rede-O41+L4000+DE.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026). Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Nas Figuras 17 e 18 relacionadas ao PAC para os métodos exato e bio-inspirado, a
poténcia no inicio da simulagio equivale as cargas fixas do sistema de 900 W, que logo sdo
alteradas, representado o carregamento do SESS até proximo das 2h, o carregamento do BESS
inicia até as 7h. Entre as 7h e as 9h ha um aumento da demanda do sistema, mas diferentemente
do perfil de cargas que continua crescendo até o meio-dia, a geracdo solar passa a contribuir para
o sistema da microrrede.

Conforme descrito nos resultados das Figuras, 13 e 14, dos supercapacitores, aproxi-
madamente as 11h ocorre o primeiro evento de controle de pico que necessita da atuacio de
ambos armazenadores. O 4pice ocorre ao meio-dia, confirmado nas Figuras, 15 e 16 referentes
as baterias, e pelas Figuras, 9 e 10, referentes as cargas. O evento que ocorre ao meio-dia,
consome energia acima do limite contratado de 4000 W por fase, e é indicado na linha inferior
dos gréficos da Figura 17 e da Figura 18. Os resultados indicam que o SESS atua como recurso
de resposta rapida, com participacao concentrada nos transitorios de poténcia e menor energia

total processada do que o BESS, o que € coerente com sua fun¢@o de suporte de curta duragio.
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Ap6s as 13h, nos resultados apresentados nas Figuras 17 e 18, um novo evento de controle
de pico ocorre até proximo as 18h. Note que a corre¢do do balango de poténcia ocorre antes
mesmo que o valor de contrato seja atingido, isso se deve ao efeito de histerese aplicado nos
controles para antecipagdo de agdes deste tipo, em contrapartida, o uso do BESS aumenta.

As 13h, e entre as 14h e as 16h também ocorrem excesso de energia acima do limite,
contabilizado aproximadamente 0,15 kWh por dia. Nos cendrios com uso do BESS, nao foram
observadas penaliza¢des quando o valor do limite contratado estd alinhado com a capacidade do
sistema de armazenamento, ou seja, quando o BESS pode assumir toda demanda excedente do
limite contratado, sem superestimar a geracao solar. Embora os graficos estejam apresentados
separadamente para facilitar a leitura de cada varidvel, a interpretacdo conjunta entre carga,
PAC, BESS e SESS permite identificar com clareza em quais instantes cada recurso contribui
para conter a ultrapassagem do limite contratado. A op¢do por manter os graficos separados
buscou preservar a legibilidade das escalas e destacar o comportamento individual de cada
grandeza, desta forma, deve-se observar durante a leitura o aumento da demanda, o surgimento
do excedente no PAC, a resposta inicial do SESS nos transitdrios e a continuidade dos eventos

de atuagdo do BESS para sustentagdo do controle.

5.3 ANALISE ECONOMICA E ESTATISTICA DOS CENARIOS SIMULADOS

Nos experimentos desta secdo, as métricas adotadas avaliam o desempenho econdmico e
técnico como, o custo total do periodo, o custo por penalidade de poténcia acima do limite e a
atuacdo dos armazenadores. Desta forma, a avaliagao ndo fica estritamente baseada no critério
econdmico de menor custo total, sem considerar beneficio tangiveis, como por exemplo, controle
de pico e reducdo de poténcia acima do limite. Vale destacar que essas métricas ndo introduzem
um novo objetivo de pesquisa, com foco em: gerenciar a microrrede de modo a reduzir o custo
operacional, limitar a ultrapassagem de poténcia contratada e coordenar o uso de PV, BESS e
SESS dentro de restrigdes técnicas. Assim, o custo total, pico de poténcia, tempo acima do limite,
energia excedente e variacdo de SoC devem ser interpretados como critérios complementares da
avaliacdo e que estdo alinhados com o mesmos objetivos gerais do trabalho.

Logs de execucdo gerados para todas as fases da microrrede (Fases A, B e C) expostos
por probes no Typhoon HIL Schematic para o Typhoon HIL SCADA foram utilizados. Os logs
sdo consolidados em arquivos do tipo Comma Separated Values (CSV), sendo, um arquivo
para dados econdmicos e outro para técnicos. Sobre as métricas econdmicas, a mais importante
é o custo total (C_rotal_grid), referente, ao uso da energia da rede, o conversor do ponto de
acoplamento, o sistema fotovoltaico, e aos sistemas armazenadores (conversores de energia).
O periodo de 20 dias foi simulado, considerando, o custo do kWh produzido, em fungdo da
expectativa de vida util de cada equipamento.

A métrica, custo total, mede a quantidade de energia importada (E_import_grid). Um

indicador que mede o ganho, em relacdo a dependéncia da rede concessiondria. A métrica,
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energia acima do limite contratado (E_over_grid), mede a quantidade de energia acima do limite
contratado, utilizada para avaliar o controle de pico e os beneficios do uso dos armazenadores
em detrimento dos demais cendrios, por exemplo, com o uso do PV apenas.

O tempo acima do contrato (f_over_contr), é utilizado para verificar a persisténcia da
ultrapassagem de poténcia, e a eficdcia dos controles. Para as métricas de controle pico, o pico
instantaneo de poténcia do medidor PAC (peak_total_grid), é utilizado para comparar a resposta
dos controles entre os cendrios avaliados. Métricas de uso dos armazenadores foram consideradas
para avaliar o ganho das abordagens Exata e Otimizada, em relacdo a variagdo do SoC dos ESS
(d_soc_pct), pois, maior uso do recurso pode nao refletir em maior economia, ja que o custo do
investimento dos equipamentos também € levando em conta.

Meétricas de ranqueamento auxiliam na comparacdo, combinando as métricas descritas
nesta se¢do. O intervalo de confianca de 95% foi utilizada para validar a precisdo dos resultados.
A andlise de varidncia (ANOVA), e testes comparativos entre grupos, por exemplo, testes #/Welch
e Tukey foram utilizados para validar se hd diferenca estatisticas significativa nos resultados. Na

Tabela 12, s@o descritas as métricas de desempenho utilizadas nestes experimentos.

Tabela 12 — Métricas de Desempenho dos Cendrios Simulados.

Dimensdo de | Métrica Interpretacio nos experimentos

analise

Desempenho C_total_grid Representa o custo total de operagao dos cendrios, considerando a ener-

econdmico gia importada da rede, penalidades por ultrapassagem do limite contra-
tado e custo pelo uso das fontes despachdveis.

Dependéncia da | E_import_grid Mede a quantidade de energia importada da rede concessionaria, possi-

rede concessio- bilitando avaliar a redugdo do consumo externo com o uso do PV e ESS.

ndria

Ultrapassagem E_over_grid Mede a energia consumida acima do limite contratado, sendo utilizada

do limite contra- para avaliar o impacto das penalidades.

tado

Controle de pico | peak_total_grid Representa o maior pico instantdneo de poténcia registrado no PAC,
possibilitando comparar a capacidade dos cenarios em atenuar pico de
consumo.

Tempo de ultra- | ¢_over_contr Indica o tempo acumulado em que a poténcia da rede permaneceu acima

passagem do limite contratado.

Atuacdo dos ar- | d_soc_pct Mede a participacdo do BESS e do SESS nos eventos de controle e no

mazenadores balanco de poténcia.

Resposta opera- | Comandos de po- | Indica os comandos de carga e descarga em cada fase para verificar se

cional do arma- | téncia por fase a atuacdo estd condizente com os limites operacionais definidos para

zenadores BESS e SESS.

Comparacio IC95, ANOVA, | Avalia a significincia estatistica das diferengas observadas entre grupos

estatistica entre | teste #/Welch e | de cendrios, considerando o custo, a energia importada, a energia acima

grupos Tukey do limite, o tempo de ultrapassagem e o pico de poténcia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O conjunto de dados oriundos da microrrede, foi organizado em grupos, com o objetivo
de avaliar o comportamento dos equipamentos com maior precisao.

Os grupos selecionados foram: (i) somente rede e demanda (only_GL); (ii) com a incluséo
dos painéis solares (PV representando Grid + Load + PV ); (iii) com a inclusao do BESS (Grid +
Load + PV + BESS); (iv) com a inclus@o do SESS (Grid 4 Load 4+ PV + BESS + SESS); e por
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fim, (v) com a utilizacdo do algoritmo Otimizado (com DE representando, Grid + Load + PV +
BESS + SESS+ DE). A Tabela 13, apresenta resultados com os cendrios ranqueados por custo
total, onde na linha 1, o grupo O05I008I011 representam cendrios com a mesma configuracio
de equipamentos e limites de contrato, mas com diferentes condi¢des solares para consolidar a
comparagdo estatitisca. O cendrio de referéncia (O00_P2_L6000_GL), ndo possui PV e nenhum
ESS. As penalidades P2, P4, P6, P8 e P10 correspondem aos fatores multiplicativos de 2,
4, 6, 8 e 10 vezes, respectivamente, aplicados ao custo associado a energia excedente acima
do limite contratado. No processamento dos resultados, esse custo € recalculado a partir da
energia excedente integrada acima do limite contratado e multiplicada pelo fator de penalizagdo
correspondente a cada cendrio.

Sobre o recalculo das situacdes de ultrapassagem de energia, a alteragdo do fator multipli-
cativo da penalidade nio impacta nos parametros técnicos de custo geral, como por exemplo, da
energia da rede e limite contratado, preco pelo uso dos conversores e armazenadores. Nas Figuras
19, apresenta-se os custos médio dos cendrios por limite contratado em diferentes penalidade,
onde pode-se observar na Figura 19 que para o correto alinhamento do limite contratado com
a configuragdo dos cendrios que obtiveram o menor custo total, a penalidade aumenta o custo
total de solucdes sem o uso de armazenadores de energia, enquanto, cendrios que possuem ESS
possuem estabilidade no custo total.

O custo final ndo € tratado isoladamente neste trabalho, sendo o resultado econdmico
observado para cada cendrio corresponde a forma como a estratégia de controle distribui o uso
dos recursos da microrrede ao longo do tempo. Quando o despacho de BESS e SESS consegue
reduzir picos, diminuir o tempo acima do limite contratado e conter a energia excedente no
PAC, tende-se a observar maior estabilidade de custo, quando a atuacdo dos armazenadores é
insuficiente, com resposta tardia ou excessiva, o custo também apresenta esse comportamento. A
andlise dos algoritmos € interpretada pelas métricas operacionais e econdmicas, tal que o custo
seja entendido como consequéncia do desempenho de controle e ndo como uma tnico métrica

de qualidade da solugio.

Figura 19 — Custo Total + L5000.
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Nas figuras 20 e 21, observa-se que para um uso excessivo dos armazenadores de energia,
o custo médio dos cendrios aumenta, devido ao custo pelo uso da energia processada pelos
equipamentos. Isto refor¢a, o correto alinhamento entre a configuragdo disponivel e o limite que
deve ser contratado de demanda.

Figura 20 — Custo Total + L4000. Figura 21 — Custo Total + L4500.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026). Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Nos resultados, observou-se que os grupos com limite de contrato maior, por exemplo,
L6000 e L5000 sdao melhor ranqueados em relagio ao custo total, como consequéncia, possuem
menor custo em R$/kWh, menor tempo de exposi¢ao acima do limite, e maior frequéncia. Grupos
que contém o sistema fotovoltaico (PV) apresentaram os menores custos, mesmo com a inclusdo
de penalidades em relag@o ao limite contratado. No entanto, o grupo 004|007]|010 indicado
na linha 4 da Tabela 13, apresentou um tempo muito alto, acima do limite, representando uma
incerteza para o grupo. Este comportamento pode ter ocorrido devido ao limite contratado baixo,
com PV e auséncia de armazenadores de energia. O PV ndo garante disponibilidade de energia
de maior demanda, e as condi¢des climdticas sdo uma incerteza inerente a geracio renovavel.
Desta forma sem os ESS, ndo se pode garantir o valor de poténcia contratada, tempo acima do
limite ou compensar a excassez de energia em momentos de baixa geracao solar.

Na Tabela 13, observa-se a estabilidade do custo total das solu¢des baseadas no controle
com armazenadores de energia em relacdo a diferentes penalidades para a energia consumida
acima do limite contratado. Isto confirma que os ESS proporcionam maior previsibilidade do
custo total. Nas Figuras 22 até 26, apresenta-se a distribuicdo dos cendrios considerando o valor
médio do PV para todas as penalidades. Observa-se que na Figura 24 o valor da configuragao,
rede e demanda (GL), possui um valor médio de custo superior aos demais grupos, e em todos
os limites de poténcia contratada (L4500 e L5000), conforme apresentado no Anexo A e no
Anexo B. A parcela de custo associada ao PV varia entre os cendrios porque ela depende da
energia fotovoltaica efetivamente aproveitada, da condigao solar e do quanto essa geracio reduz
importacdo da rede e uso dos armazenadores.

Em algumas dessas distribui¢des ha sobreposicao visual entre grupos com custos muito
préximos. Por isso, a interpretacdo quantitativa deve ser feita em conjunto com a Tabela 13, que
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Tabela 13 — Resultados dos Grupos Ranqueados por Custo.

# Grupo Penalidade | Limite cgﬁilg%’“ﬁgg?o Cus(tl(;;;otal ?ﬁ?&&?ﬁ?l ](;e:;ggj??g:;l
1 005]008|011 P2 L6000 PGL 3015,34 0,86 0,00
2 006|009|012 P2 L5000 PGL 3027,87 0,86 1,10
3 005]008|011 P2 L4500 PGL 3079,25 0,88 6,62
4 004|007|010 P2 L4000 PGL 3176,29 091 17,95
5 | 000 - Referéncia P2 L6000 GL 3203,84 091 0,00
6 048|049|051 P2 L5000 PBSGL_DE 3216,56 0,92 0,02
7 015|018|021 P2 L5000 PBGL 3223,28 0,92 1,22
8 033]036/039 P2 L5000 PBSGL 3232,11 0,92 1,65
9 005|008|011 P4 L6000 PGL 3015,34 0,86 0,00
10 006|009|012 P4 L5000 PGL 3051,82 0,87 1,10
11 | 000 - Referéncia P4 L6000 GL 3203,84 0,91 0,00
12 005|008|011 P4 L4500 PGL 3209,14 0,92 6,62
13 048|049|051 P4 L5000 PBSGL_DE 3216,91 0,92 0,02
14 015|018|021 P4 L5000 PBGL 3249,65 0,92 1,22
15 005|008|011 P6 L6000 PGL 3015,34 0,86 0,00
16 006|009|012 P6 L5000 PGL 3075,76 0,88 1,10
17 | 000 - Referéncia P6 L6000 GL 3203,84 0,91 0,00
18 048|049|051 P6 L5000 PBSGL_DE 3217,27 0,92 0,02
19 015|018|021 P6 L5000 PBGL 3276,63 0,93 1,22
20 033]036/039 P6 L5000 PBSGL 3303,96 0,94 1,65
21 005]|008|011 P8 L6000 PGL 3015,34 0,86 0,00
22 006]/009|012 P8 L5000 PGL 3099,70 0,88 1,10
23 | 000 - Referéncia P8 L6000 GL 3203,84 0,91 0,00
24 048|049|051 P8 L5000 PBSGL_DE 3217,62 0,92 0,02
25 015|018|021 P8 L5000 PBGL 3303,30 0,94 1,22
26 033]036/039 P8 L5000 PBSGL 3339,88 0,95 1,65
27 005|008|011 P10 L6000 PGL 3015,34 0,86 0,00
28 006/009|012 P10 L5000 PGL 3123,65 0,89 1,10
29 | 000 - Referéncia P10 L6000 GL 3203,84 0,91 0,00
30 048|049|051 P10 L5000 PBSGL_DE 3217,97 0,92 0,02
31 015]018|021 P10 L5000 PBGL 3329,97 0,95 1,22
32 033]036/039 P10 L5000 PBSGL 3375,80 0,96 1,65

(*) Avaliagdo em relagfio ao cendrio de referéncia de O00-P2-L6000.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

preserva os valores médios absolutos e facilita a comparagao entre cenarios.

A andlise estatistica foi construida com base nas métricas descritas na Tabela 12 e
penalidades. Para isto, calculou-se, média, desvio padriao, e valores de minimos e maximos, com
intervalo de confianga de 95%. Além da verificacdo do nimero de amostras de cada grupo de
equipamento. Com base nos dados da andlise estatistica, realizou-se os cdlculos do teste ¢/Welch,
que em associacdo com p-value < 0,05, indicaram diferenca estatistica significativa entre os

grupos analisados. Na Tabela 14 sdo resumidos os resultados que apresentaram diferencas



Custo Total (R$)

Custo Total (R$)

5.000

4.500

4.000

3.500

3.000

Figura 22 — PV Médio + L4000 + P2.

3 g

» N
0 Q & ;
& ®
¥

Grupo de Configuracdo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Figura 24 — PV Médio + L4000 + P6.
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Figura 25 — PV Médio + L4000 + P8.
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Figura 26 — PV Médio + L4000 + P10.

5.000
£ 4.500
Zg
=
9 4.000 -
%
)
19}
3.500
3.000

o &

Grupo de Configuragao

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).



96

significativas entre os grupos. Todas as demais combinacdes de configuracdes e métricas foram

classificados como, ndo significativo.

Tabela 14 — Resultados: Diferenca Estatisticamente Significativa entre os Grupos.

# | Penalidade | Limite Comparacao Meétrica Dif. t-test | p-value
1 P2 L6000 referéncia vs PV C_total_grid (*) | -232,79 4,738 0,025
2 P2 L6000 referéncia vs PV E_import_grid | -188,50 | 3,412 0,022
3 P2 L4000 PV vs PV+BESS C_total_grid (*) | 1090,28 | -5,017 | 0,023
4 P2 L4000 PV vs PV+BESS E_over_grid -206,77 | 6,858 0,020
5 P2 L4000 PV vs PV+BESS t_over_contr -17,23 6,858 0,020
6 P2 L4000 PV vs PV+BESS C_total_grid -31,56 5,017 0,023
7 P2 L4000 | PV+BESS+SESS vs DE | peak_total_grid | -12,04 3,901 0,018
8 P2 L4500 | PV+BESS+SESS vs DE | peak_total_grid | -13,82 3,898 0,018
9 P4 L4000 PV vs PV+BESS C_total_grid (*) | 789,82 | -3,312 | 0,042
10 P4 L4000 PV vs PV+BESS E_over_grid -206,77 | 6,858 0,020
11 P4 L4000 PV vs PV+BESS t_over_contr -17,23 6,858 0,020
12 P4 L4000 | PV+BESS+SESS vs DE | peak_total_grid | -12,04 3,901 0,018
13 P4 L4500 | PV+BESS+SESS vs DE | peak_total_grid | -13,82 3,898 0,018
14 P6 L4000 PV vs PV+BESS E_over_grid -206,77 | 6,858 0,020
15 P6 L4000 PV vs PV+BESS t_over_contr -17,23 6,858 0,020
16 P6 L4000 | PV+BESS+SESS vs DE | peak_total_grid | -12,04 3,901 0,018
17 P6 L4500 | PV+BESS+SESS vs DE | peak_total_grid -13,82 3,898 0,018
18 P8 L4000 PV vs PV+BESS E_over_grid -206,77 | 6,858 0,020
19 P8 L4000 PV vs PV+BESS t_over_contr -17,23 6,858 0,020
20 P8 L4000 | PV+BESS+SESS vs DE | peak_total_grid | -12,04 3,901 0,018
21 P8 L4500 | PV+BESS+SESS vs DE | peak_total_grid -13,82 3,898 0,018
22 P10 L4000 PV vs PV+BESS E_over_grid -206,77 | 6,858 0,020
23 P10 L4000 PV vs PV+BESS t_over_contr -17,23 6,858 0,020
24 P10 L4000 | PV+BESS+SESS vs DE | peak_total_grid -12,04 3,901 0,018
25 P10 L4500 | PV+BESS+SESS vs DE | peak_total_grid | -13,82 3,898 0,018

(*) Avaliagdo em relagdo ao cendrio de referéncia de O00-P2-L6000.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na linha 1, da Tabela 14, observa-se que para a penalidade P2 ha diferenca entre o grupo

de referéncia L6000, composto por rede e cargas com o uso do sistema fotovoltaico, em relacio a

métrica de custo total. Isto significa que o uso do sistema fotovoltaico possui impacto na redugio

do custo total da microrrede. Nas linhas #3 e #10, pode-se observar que o mesmo ndo ocorre

na comparacao PV vs PV+BESS, indicando aumento do custo total. Vale destacar que neste

trabalho € feito uma avaliag@o de custo que envolve o custo de investimento dos equipamentos, e

que esta avaliacdo difere de uma abordagem que possua foco exclusivamente no valor da fatura

mensal.

Assim, a andlise apresentada neste capitulo deve ser interpretada como custo total do

sistema estudado, e ndo apenas como custo faturado pela concessionaria. Para o caso de uma

abordagem com foco na fatura mensal, sem considerar o valor do investimento dos equipamentos,
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verificou-se que o PV vs PV+BESS também apresentaria diferenca estatistica significativa na
reducdo do valor da fatura de energia.

O PV+BESS possui diferenga estatistica significativa em relagdo ao controle pico, e
tempo acima do limite, em relagdo ao cenario com PV e ao cendrio GL. Para a comparacao
entre os grupos PV+BESS+SESS e DE, o método otimizado apresentou diferenca significativa
em relagdo ao controle de pico, quando comparado com PV+BESS+SESS nas faixas L4000 e
L4500. Na Figura 27 e na Figura 28, destaca-se os resultados das médias do pico de poténcia no
PAC, auditadas no intervalo entre 13h e 18h a partir das séries de controle utilizadas na andlise
econdmica, hordrios de consumo das cargas, com a penalidade P2 para os limites de L4000 e

L4500. Um comportamento similar foi observado para os demais niveis de penalidades.

Figura 27 — Média da Poténcia de Pico Figura 28 — Média da Poténcia de Pico
no PAC por Fase + L4000 + P2. no PAC por Fase + L4500 + P2.

GL 482 GL

PGL PGL
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Média do PAC_A entre 13h e 18h (kW) Média do PAC_A entre 13h e 18h (kW)

5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026). Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

O foco da aplicacdo ndo € apenas limitar o pico de energia, mas controlar a média de
energia consumida em um intervalo de tempo discreto. Assim, observa-se nas Figuras 27 e 28,
que os valores de pico miximo sdo superiores ao limite informado. Quando comparados com os
valores de tempo acima do limite, das linhas #1, #2, #5, #6, #7 e #8 da Tabela 13, é possivel notar
que, durante a simulac@o o valor nao ultrapassou 1,65 hora, ou em média para os grupos, 0,67
hora. Isto mostra que quando os limites estdo bem ajustados para a configuragdo da microrrede,
com ou sem armazenadores, o impacto no custo total € minimo.

Em contrapartida, quando o limite contratado é menor, exige maior frequéncia de atua-
¢do dos armazenadores. Isto expde a microrrede a condi¢gdes de risco de aumento dos custos,
assim como, expde os controles a maior severidade operacional. Limites menores, como L4000,
aumentam os custos em relacdo ao grupo de referéncia, enquanto, limites maiores apresentam
maior estabilidade do custo total. Apesar do algoritmo Otimizado ter um custo menor € maior
estabilidade em relacdo as penalidades, ndo ha diferenca estatistica significativa entre as aborda-
gens Exata e Otimizada que comprove sua superioridade. O controle de pico foi a inica métrica

que apresentou uma diferenca entre as duas abordagens, apesar de pequena.
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5.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentou-se uma andlise de desempenho com as métricas relevantes para
o problema, o ambiente de simulag@o, a configuracio inicial da microrrede e os parametros de
configuracdo utilizados na abordagem Deterministica e na abordagem Otimizada. A configuracao
do ambiente de simulagfo foi baseada nas caracteristicas técnicas e fisicas dos equipamentos
presentes no laboratério Nucleo de Pesquisa de Energia Elétrica (nPEE) do departamento de
Engenharia Elétrica, da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc).

O perfil de cargas € baseado nos equipamentos instalados no nPEE, e o perfil solar com
dados de irradiincia e temperatura foram extraidos da plataforma OpenWeather. O ambiente de
simulacao de hardware-in-the-loop foi desenvolvido no software da Typhoon HIL para testar a
execucdo das abordagens desenvolvidas, com os limites de atuagdo do sistema. Apresentou-se
um estudo de caso que simula a operacdo do sistema para exemplificar o funcionamento da
solucdo proposta, evidenciando as condi¢des de operacdo com uso das Equagdes 66 e 82 das
fungdes objetivos e corre¢cdo de poténcia, em relagdo ao balango de poténcia apresentado na
Equagdo 65.

No estudo de caso, s@o detalhados as condi¢cdes de operagio e os valores de acionamento
de eventos, bem como as condicdes de operacdo do sistema em relagdo a identificacdo dos
eventos que ocasionaram instabilidade, e a necessidade de correta alteragdo das poténcias dos
equipamentos. Observou-se, respostas coerentes do sistema para a correcdo das poténcias em
fun¢do do menor custo operacional instantaneo e a atuagdo por parte dos armazenadores. A
abordagem Deterministica para a configuracdo, P2+L5000+PV+BESS+SESS obteve um custo
operacional médio de R$ 3232, enquanto para a abordagem Otimizada, o custo operacional médio
é de R$ 3216. A diferenca absoluta entre os valores é pequena, o que reforca a interpretagio de
equivaléncia estatistica entre as abordagens para esse cendrio, ainda que a abordagem Otimizada
apresente leve vantagem numérica.

A diferenca de custo final entre as duas abordagens ndo se mostrou diferenca estatisti-
camente significativa nas andlises realizadas, ndo sustentando uma superioridade do método
baseado em Differential Evolution. O uso do DE como alternativa de compara¢ido metodolégica
e como estratégia de despacho € vilido, porque apresentou um comportamento consistente sob
as mesmas restri¢cdes técnicas e apresentou diferenca estatisticamente significativa quanto ao
controle de pico, sugerindo que outras técnicas de otimizacdo também podem ser investigadas
em trabalhos futuros.

Os resultados de ambas as abordagens foram considerados equivalentes, ndo havendo
diferenca estatistica significativa entre os grupos analisados. Vale ressaltar que esta avaliacio
considerou o custo de investimento dos equipamentos para o cédlculo do custo do kWh durante
a vida ttil. Nos eventos de controle de pico, o sistema atuou em 100% dos casos, quando o
estado de carga dos armazenadores estava disponivel. E ndo foram observadas inconsisténcias de

atuacdo, como por exemplo, durante um evento de controle de pico os armazenadores deixarem
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de atuar para poupar energia, o que reforca a decisdo de um controle alinhado entre recursos
operacionais da microrrede e com o limite de poténcia contratada.

O tempo acima do limite, por consequéncia a penaliza¢do econdmica associada a energia
excedente integrada acima do limite contratado, impactam pouco no custo total da microrrede.
Na linha #4 da Tabela 13, o grupo 004|007|010 com penalidade P2 e limite L4000, a penalidade
ainda aparece entre os melhores resultados, mesmo com 17,95 horas acima do limite de poténcia
contratada, mas com o aumento das penalidades deixa de ser vantajoso, e nao tem valor superior
sobre os grupos que utilizam os armazenadores, e possuem custo pela energia fornecida.

As Figuras 22 até 26 sobre o controle de pico confirmam a informagdo, e apresentam
os valores médios dos custo dos grupos sobre diferentes penalidades. Como resultado, grupos
que ndo possuem armazenadores estdo mais suscetiveis ao risco de elevacido dos pregos por
penalidades. Como evidéncias estatisticas, foram encontradas diferenca entre: o custo total, com
o uso do sistema fotovoltaico em relacdo ao cendrio de referéncia; ao tempo acima do limite
e energia excedente com o uso de armazenadores e; controle de pico em relacdo aos métodos

Exato e Otimizado.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, apresentou-se como principal contribui¢do, implementacdo de duas
abordagens através dos métodos Exato e de Otimizagdo para o gerenciamento de uma microrrede,
com base no controle dos conversores de energia dos armazenadores do tipo BESS e SESS,
controlando a poténcia dos conversores para realizar o balanco de energia, por meio do uso das
abordagens Exata e Otimizada baseada no algoritmo Differential Evolution (DE), com a criagio
de uma modelagem que minimiza o custo de operacdo da microrrede, considerando as fontes de
energia disponiveis com restricdes operacionais.

A proposta considerou a atuag@o conjunta de dois conversores bidirecionais que une o
banco de baterias e os supercapacitores a microrrede, um sistema fotovoltaico com um inversor
que corrige os parametros da energia renovavel produzida para o padrio da microrrede, a conexdo
com a rede concessiondria por meio de um conversor bidirecional que € o ponto de acoplamento
com a microrrede e as cargas conectadas, respeitando as restricdes operacionais do sistema.
A modelagem proposta incluiu diferentes tipos de penalizagdes, como o controle de pico e
os termos de State of Charge que protegem os armazenadores, restricoes de operagdes para
representar as capacidades operacionais dos equipamentos e a coordenagdo de operagao das
fontes despachdveis para garantir a coeréncia dos métodos propostos. Em suma, a abordagem

proposta integra:

* A implementa¢do de um controle centralizado baseado no método Exato;

* A implementacdo de um controle centralizado baseado no uso do algoritmo DE para o

controle de estados dos equipamentos;

* A utilizagdo do parimetro de poténcia dos barramentos para atuagdo da abordagem

Otimizada desenvolvida;
* A aplicacdo da atuagdo individualizada por barramento;

* O gerenciamento, sem o conhecimento prévio sobre as cargas que podem ser ligadas ou

desligadas independentemente;

* O controle dos armazenadores de energia do tipo baterias e supercapacitores, que atuam
para o equilibrio de energia, quando o custo de oportunidade é favoravel para o forneci-

mento de energia a microrrede;

* O controle com ajuste fino de poténcia dos conversores de energia, considerando equipa-
mentos instalados no laboratério de Nucleo de Poténcia e Energia Elétrica da Universi-
dade do Estado de Santa Catarina;

Foi realizada uma revisdo de literatura que comparou diferentes trabalhos relacionados

ao gerenciamento de microrredes, destacando, o controle de poténcia, aplicacio de heuristicas, o
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controle de conversores para o balanco de poténcia e melhorias nos parametros de qualidade de
energia, o uso de métodos preditivos para o gerenciamento de energia, e a aplicabilidade das
solugdes quanto ao modo de operacdo das microrredes, considerando os modos conectado a rede
concessiondria e ilhado.

Constatou-se, que muitos trabalham focam na resolug¢do de problemas especificos, como
a melhoria da qualidade de energia, o controle de tensdo, poténcia e frequéncia ou controles
preditivos. A abordagem de Pinto et al. (2022) foi uma referéncia essencial para este trabalho,
devido ao foco na base econdmica, e da proposicio de um sistema descentralizado com incentivos
financeiros para a atuagdo dos participantes da microrrede baseado nos pardmetros elétricos de
energia. A solucdo apresentada nesta dissertacdo, se diferencia dos trabalhos da literatura, pois
apresenta o gerenciamento dos armazenadores sem o conhecimento prévio das cargas conectadas
a microrrede, atua com base no valor dindmico do preco da energia, com uso de média movel
exponencial, filtros, modelagem baseada em custo efetivo considerando também o custo de
investimento dos equipamentos da microrrede.

Experimentos computacionais foram realizados no software Typhoon HIL. Os resultados
foram eficazes para a resolu¢do do problema de controle de pico e gerenciamento de poténcia da
microrrede, com base no custo da energia da energia e oportunidade de atuacio para minimizar
o custo de operagdo, possibilitando observar a atuacdo do sistema em diferentes condi¢des
operacionais, como em eventos de escassez de energia da geracdo solar em niveis diferentes de
limites de contrato de demanda. As abordagens, Exata e otimizada, foram eficientes em encontrar
solugdes vidveis, minimizando o custo operacional considerando as penalidades para manter a
estabilidade do sistema, e o balanco de poténcia dos barramentos, por meio do ajuste de poténcia
dos conversores do conjunto de baterias e dos supercapacitores.

Como beneficio desta estratégia que combina o controle de poténcia e otimizagao de
custo, tem-se uma solugfo robusta voltada ao controle de microrredes, com objetivo de encontrar
0s menores custos computacionais e financeiros, com avaliagdo do custo instantaneo a cada
execucdo. Ainda como contribuiciio desta dissertacdo, citam-se duas publicacdes de artigos

cientificos:

* SANTOS, L. C.; KNIESS, J.; QUISPE, J. B. B.; FIORESE, A. Gerenciamento e Otimiza-
cdo de Operagao de Equipamentos de Uma Microrrede. In: 2025 16th IEEE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON), 2025, Sdo Sebastido. 2025 16th
IEEE International Conference on Industry Applications (INDUSCON), 2025. p. 2279-
2286.

* Artigo aceito no SEMISH, "Gerenciamento de Opera¢do de uma Microrrede de Energia
Baseado no Custo da Energia Elétrica"”, 53° Seminario Integrado de Software e Hardware,
Gramado, RS, de 20 a 23 de julho de 2026.

Destaca-se, que a solugdo apresentada possui diversas oportunidades de pesquisa para

trabalhos futuros.
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6.1 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Conforme apresentado no Capitulo 5, ndo houve diferenca estatistica significativa entre
os métodos, Exato e Otimizada em relacéo a reducdo de custo operacional. Contudo, constatou-
se que solucdes bio-inspiradas podem aprimorar a qualidade técnica dos controles, por serem
capazes de testar intimeras solu¢des a0 mesmo tempo, com uma busca refinada para encontrar o
melhor candidato a redugao de custo a cada execugdo do sistema. Sugere-se a comparagao da
abordagem Otimizada com base algoritmo evolutivo DE, com outras meta-heuristicas relevantes
para o problema.

Muitos parametros de inicializa¢do sd@o fixos, como o STEP de atuacdo por execugao,
Piarger € varidveis de histerese, logo, quando o controle ficou exposto a condi¢des mais severas,
como por exemplo ao limite contratado de 4000 W em relacdo ao limite de 5000 W, picos de
ultrapassagem instantineos maiores foram observados. Apesar dos controles corrigirem com a
poténcia média para o intervalo proposto de 10 minutos, isto mostra que o controle possui menos
robustez a condi¢des mais severas e que precisam ser mais bem compreendidas.

Sugestdes para pesquisas futuras de médio e longo prazo incluem:

1. Implementacio na microrrede real: implementar a solu¢éo proposta na microrrede do
nPEE.

2. Ampliar escopo para controle de poténcia reativa: implementar o sistema controlar a

poténcia reativa.

3. Ajuste de parametros dinamicamente: implementar configuragdes dinamicas para os

controles, de acordo com as condi¢des do sistema.

4. Aplicar métodos preditivos: implementa¢ao de mecanismos para a previsao e resposta
a demanda, controle de poténcia, bem como a previsdo de geragdo de energia, para um

gerenciamento mais refinado do conjunto de baterias e supercapacitores.

5. Testar condicoes de incertezas maiores: aplicar parametros de irradidncia e temperatura
a cada segundo, pode contribuir para a robustez da solugdo, haja visto, a natureza do

problema e a necessidade de tomada de acdo rdpida.

6. Aprimorar a qualidade de energia: explorar solucdes para o uso do conjunto de baterias

para a regulagdo de frequéncia.

7. Deteccao do modo ilhado: ampliar os parametros do sistema para a deteccio e atuagao

rapida do modo ilhado.
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ANEXO A - GRAFICOS BOXPLOT DOS CUSTOS TOTAIS POR PENALIDADE
PARA O LIMITE DE 4500W POR FASE

Figura 29 — PV Médio + L4500 + P2.

Figura 30 — PV Médio + L4500 + P4.

5.000 5.000
2 4500 2 4500
] s
e 8
2 4.000 2 4.000
% 7
= 3
) % ) l:j:j
3.500 — l:j'j T 3.500 o [":
= —
3.000 = 3.000 -
o N 5 3 o N 5 S s
< X%Qf) x"é) L)G\"O < X%Qf') x(’%% (,)O\’X)
R é)‘) & o é)% ®
X% X%
B &
Grupo de Configuracéo Grupo de Configuragao
Fonte: Elaborado pelo Autor (2026). Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
Figura 31 — PV Médio + L4500 + P6. Figura 32 — PV Médio + L4500 + PS.
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Figura 33 — PV Médio + L4500 + P10.
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ANEXO B - GRAFICOS BOXPLOT DOS CUSTOS TOTAIS POR PENALIDADE

Custo Total (R$)

Custo Total (R$)

PARA O LIMITE DE 5000W POR FASE

Figura 34 — PV Médio + L5000 + P2. Figura 35 — PV Médio + L5000 + P4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026). Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).
Figura 36 — PV Médio + L5000 + P6. Figura 37 — PV Médio + L5000 + P8.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2026). Fonte: Elaborado pelo Autor (2026).

Figura 38 — PV Médio + L5000 + P10.
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