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Resumo. O artigo apresenta um estudo de caso realizado em uma microrrede real, chamada LabREI no Laboratdrio de
Redes Elétricas Inteligentes da UNICAMP, que utilizou uma ferramenta de gerenciamento de energia (EMS — Energy
Management System) baseado em 10T (Internet of Things), para controle e monitoramento de sua opera¢do. Um modulo
é desenvolvido para integracao e comunicacéo dos recursos energéticos distribuidos (REDs) da microrrede com 0 EMS.
O despacho 6timo para uma operacéo do dia seguinte na microrrede é definido pelo médulo de otimizacéo presente no
EMS, com o objetivo de minimizar os custos de operac¢éo e maximizar o uso da geragéo solar fotovoltaica. A microrrede
contém uma rede trifasica com treze barramentos, e componentes que simulam: o formador de rede, um sistema de
armazenamento de energia, um sistema fotovoltaico e uma carga. Dados de operac¢do da microrrede séo armazenados
em um Data Logger, a cada minuto e amostrados na interface de usuario do EMS baseado em loT. Os resultados
indicaram a eficicia da integracéo do EMS baseado em 10T com a microrrede LabREI através de sua operagéo, controle
e monitoramento. Além disso, os resultados indicam que a otimizacdo do despacho do sistema de armazenamento de
energia contribuiu para a reducdo de custos e maximiza¢do da utilizac&o de fontes de energia renovavel locais.
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1. INTRODUCAO

A transicdo global em direcdo a fontes de energia mais limpas e sustentaveis estd impulsionando a crescente
integracdo de recursos energéticos distribuidos (RED), como geracdo fotovoltaica (FV), edlica, sistemas de
armazenamento de energia (BESS, Battery Energy Storage System) e cargas controlaveis ou ndo controlaveis. Além disso,
o0 desenvolvimento de microrredes surge como uma solucdo promissora para a gestdo eficiente da energia em escala local
nas redes elétricas, introduzindo assim um novo conjunto de desafios para a gestao eficaz de energia (Uddin et al., 2023)

Um aspecto critico reside em garantir a operacao confiavel e eficiente das microrredes, que sdo sistemas de energia
capazes de operar tanto em modo conectado a rede quanto em modo ilhado. Essas microrredes tém o potencial de
aprimorar a resiliéncia da rede e facilitar a integragdo de REDs (Uzair et al., 2023). No entanto, a natureza intermitente e
a necessidade de adaptacdo em tempo real apresentam um problema de otimizacdo complexo. Consequentemente, a gestdo
desses sistemas complexos apresenta desafios significativos, exigindo a sincronizacao precisa de diversos REDs.

A literatura existente tem abordado esta problematica sob diferentes perspectivas, destacando métodos de controle,
algoritmos de otimizagdo e estratégias de alocagdo de recursos em sistemas de gerenciamento de energia (EMS, Energy
Management System) (Zia et al., 2018; Cimen et al., 2022; Mansouri et al., 2022; Nikkhah et al., 2022). Contudo, é crucial
ressaltar que muitas dessas abordagens falham em oferecer uma solucdo abrangente para o gerenciamento de energia em
tempo real de microrredes, muitas vezes subestimando a complexidade inerente ao problema. Nesse contexto, ha a
necessidade em desenvolver métodos e ferramentas que integrem de maneira abrangente os elementos essenciais para
operar microrredes de forma eficiente e confiavel.

Este trabalho foca em um estudo de caso conduzido na microrrede LabREI, localizada no Laboratdrio de Redes
Elétricas Inteligentes da UNICAMP. Esta microrrede de referéncia abrange uma diversidade de fontes de energia e cargas
controlaveis. O sistema em questdo representa um valioso caso de estudo para pesquisas em gerenciamento de energia
em tempo real, oferecendo um ambiente controlado para avaliar e validar estratégias avangadas de controle. Ao explorar
as capacidades e limitacdes do LabREI, nossa intencdo é ndo apenas preencher as lacunas na literatura, mas também
contribuir de maneira tangivel para o avango na gestdo de microrredes em tempo real.

As principais contribuicGes deste artigo incluem a apresentacdo de uma metodologia para o gerenciamento em tempo
real da microrrede LabREI, através do desenvolvimento de um maédulo para integracdo da ferramenta de gerenciamento
de energia baseada em 10T (Internet of Things) com a microrrede, assim como também, analises em tempo real de sua
eficacia em condicdes diversas. Além disso, fornecemos uma analise dos resultados obtidos através da interface de usuario
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do EMS baseado em loT. Por fim, a organizacédo do artigo esta estruturada da seguinte forma: na Secéo |1, apresenta-se
o sistema de gerenciamento de energia com os equipamentos da microrrede LabREI, a Sec&o 111, os resultados do teste;
e finalmente, a Secdo IV conclui o artigo com as concluses e perspectivas futuras.

2. GERENCIAMENTO DE ENERGIA
2.1 EMS baseado em loT

O EMS desempenha um papel fundamental na superviséo, controle e otimizacdo das operagdes de microrredes.
Além disso, tem o objetivo de otimizar o desempenho dos REDs dentro da microrrede. Para alcancar esse objetivo, séo
empregados critérios como a minimizacdo de custos, 0 aumento da confiabilidade da rede, a redugdo de perdas, a
diminuicdo das emissdes e a maximizacdo do aproveitamento de fontes de geracdo renovavel, entre outros objetivos
(Watari et al., 2021).

Assim, 0 EMS baseado em loT aqui utilizado, tem como objetivo principal o monitoramento e gerenciamento de
microrredes, oferecendo algumas funcionalidades. Essas funcionalidades incluem a defini¢do do despacho econdémico da
operacdo da microrrede para o dia seguinte, 0 monitoramento, gerenciamento continuo e visualizacdo em tempo real da
operacdo da microrrede por meio de uma interface gréafica de usudrio, além da visualizagdo dos despachos definidos pelo
otimizador de despacho econdmico (ODE) e a capacidade de inser¢do/configuracdo de pregos horérios de energia
proveniente da rede principal, custos da geracéo térmica e custos associados ao corte de carga (Silva et al., 2023).

2.1.1 Otimizador de despacho econdmico

O principal objetivo do médulo ODE é definir o despacho étimo para o dia seguinte dos REDs disponiveis na
microrrede, ou seja, definir os despachos de carga e descarga do BESS, reducgdo da geracdo FV e/ou corte de carga,
despacho do grupo gerador (genset), bem como a troca 6tima de energia com a rede principal. O médulo ODE € composto
por um modelo de programacéo linear inteira mista (PLIM), conforme apresentado em (Silva et al., 2021), e pode ser
formulado conforme o modelo matematico genérico apresentado abaixo:

min{Custos Operacionais + Custo de Corte de Carga}

Sujeito a:
-Fluxo de poténcia 6timo trifasico desbalanceado
-Operacéo do genset
-Operacdo do BESS
-Restricdes de seguranca (operacéo ilhada)

O modelo PLIM foi implementado na linguagem de programacéo matematica PuLP (PuLP Internal Documentation,
2009) de Python e resolvido através do solucionador de cédigo aberto CBC (COIN-OR: Computational Infrastructure for
Operations Research, 2016).

2.1.2 Interface web

Por meio da interface web, é possivel visualizar dados de operacdo da microrrede em tempo real, configurar pregos
de compra de energia e visualizar os despachos definidos pelo ODE. As Fig. 1, 2 e 3 exibem as abas da interface gréfica
de usuario (GUI, Graphical User Interface) desenvolvida. No cabegalho da interface tem um botdo “User Manual” que
permite ao usudrio baixar o documento com orientagdes para instalacdo e utilizacdo do EMS; na barra lateral, o usuario
pode selecionar um dos trés ambientes: Dashboard, Energy Prices e Day-ahead Dispatch.

No Dashboard (Fig. 1) é possivel visualizar graficos com a operagdo da microrrede em tempo real, estado de carga
do BESS, a poténcia ativa do sistema de geracdo FV e um gréfico de pizza que exibe as fontes de energia utilizadas na
microrrede para suprir a demanda. Por fim, o consumo total diario de energia, custo de operagdo e geragdo sdo exibidos
na parte inferior da pagina.

Na aba Energy Prices (Fig. 2), o usuario pode configurar os pregos horarios de energia da rede principal, 0s custos
relacionados a operacdo do genset e 0s custos associados ao corte de carga, que serdo utilizados pelo médulo ODE. Por
fim, a aba Day-ahead Dispatch (Fig. 3) apresenta o despacho do BESS, o corte de carga, o corte/desconexao da geracao
FV e o despacho do genset, definidos pelo ODE.
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Figura 1 — GUI do EMS baseado em l0T: aba dashboard.
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Figura 2 — GUI do EMS baseado em loT: aba energy prices.

2.2 Microrrede LabREI

A microrrede LabREI esta situada na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo (FEEC) da UNICAMP.
Essa microrrede é equipada com fontes e cargas programaveis, que simulam condicoes reais, e permite também a conexdo
de fontes e cargas reais por meio de cabos, replicando as dimensdes reais de redes de distribuicdo em baixa tensdo (Home
- Campus Sustentavel, 2023). A Fig. 4 apresenta a estrutura fisica da microrrede LabREI, composta por trechos de cabos
interconectados a partir do painel (3). Fontes e cargas tém a flexibilidade de serem conectadas a qualquer um dos 13
barramentos disponiveis (Ota e Pomilio, 2021). Desta forma, através do LabREI é possivel conduzir testes experimentais
que complementam os estudos tedricos e computacionais previamente abordados em Silva et al., 2021 e Silva et al.,
2023.
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Figura 3 — Gui do EMS baseado em loT: aba day-ahead dispatch.

Figura 4 - Microrrede LabREI e equipamentos. Legenda: 1) Painel de controle; 2) Eletrocalha para cabos elétricos;
3) Painéis com barramentos; 4) Banco de cargas RLC; 5) Conversor bidirecional NHR-9410;
6) Rack com fontes CC e cargas CA programavelNHR-9430 (Ota e Pomilio, 2021).

2.3 Processo de Integracdo EMS e microrrede LabREI

Para a conducao dos testes de operagdo em microrredes gerenciadas pelo EMS baseado em 10T, é essencial que cada
RED forneca dados de sua operagdo. Nesse contexto, dadas as atuais etapas de implantagdo da microrrede LabREI, estdo
disponiveis um formador de rede NHR-9410 e duas cargas programaveis NHR- 9430 (aqui chamadas de NHR-9430-1 e
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NHR-9430-11). Esses componentes tém a capacidade de receber e transmitir dados de operac¢do por meio do protocolo de
comunicagdo TCP/IP.

No mddulo de otimizacdo (ODE) do EMS, as cargas e as geragles FVs sao modeladas como injecGes de poténcia
ativa e reativa constantes. Com base nessa premissa, a carga NHR-9430-1 ¢ utilizada para simular um BESS de 12 kWh/3,5
kW, o qual se conecta ao né 12. Além disso, a carga NHR-9430-I1 simula tanto uma carga de 3,5 kW, quanto um sistema
de geracdo FV de 5 kW, ambos conectados ao n6 13, como ilustrado na Fig. 5.
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| .o | | 13
| |
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Formador de rede @
NHR-9410 @ @
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NHR-9430-1 CargaePV
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Figura 5 — Topologia da microrrede LabREI.

Os perfis previstos de geracdo FV e de demanda, visualizados na Fig. 6, séo incorporados em arquivos de dados
JSON. Esses arquivos, conhecidos por serem leves e de facil leitura, sdo utilizados para configurar a carga NHR-9430-11.
Por outro lado, os dados de despacho do BESS s&o coletados no EMS baseado em 10T, por meio de solicitagbes HTTP
realizadas a cada 24 horas. Esses dados sdo, entdo, empregados para configurar a NHR-9430-1.
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Figura 6 — Perfis previstos de geracdo FV e de demanda para a operacdo da microrrede.

A Fig. 7 exibe o processo de integracdo da microrrede LabREI com o EMS, através do médulo LabREI-API.
Conforme apresenta a Fig. 7, os componentes fisicos da microrrede, se comunicam com o médulo LabREI-API via
comunicagdo TCP/IP, e este mddulo se comunica com 0 EMS baseado em IoT via internet. O componente LabREI-API
é composto por trés elementos principais: Microgrid Config, Data Logger e uma API.
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Figura 7 — Processo de integracdo LabREI-EMS.




X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

O mddulo Microgrid Config é responsavel por iniciar e controlar a operagdo da microrrede. Além disso, ele define
e modifica o estado de operacdo do BESS com base no despacho determinado pelo ODE, ao mesmo tempo em que coleta
medicdes em tempo real da operagdo da microrrede. A aquisi¢do de dados é automatizada a cada minuto e armazenada
no Data Logger. Para integrar a operacdo do componente Microgrid Config com o EMS baseado em loT, uma API foi
implementada utilizando Flask (Flask, 2022). Essa API disponibiliza o Gltimo registro armazenado no Data Logger por
meio de um link acessivel na Internet.

O fluxograma apresentado na Fig. 8 detalha o processo de configuracdo e operacionalizacdo da microrrede no
componente Microgrid Config. Inicialmente, é estabelecida uma conexdo por meio de Sockets com os dispositivos NHR-
9410 (formador de rede), NHR-9430-1 (BESS) e NHR-9430-11 (carga e geracdo FV), e a comunicacao é realizada através
do protocolo TCP/IP. Em seguida, sdo configurados parametros de inicializagdo e supervisionado o processo operacional
da microrrede. Além disso, ele define e modifica o estado de operacdo do BESS conforme o despacho determinado pelo
EMS, enquanto também coleta medicoes em tempo real da operacdo. No caso de ocorrer algum problema de comunicagao
com os dispositivos NHRs, ¢ realizado um teste de conexdo do Wi-Fi e a tentativa de reconexao é repetida até que a
comunicacgdo seja restabelecida.
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via Socket com as NHRs
Faz requisicdo ao EMS
para obtengéo do =3 -\
despacho do BESS
~
Faz as configuragdes
apropriadas na carga, na
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Figura 8 — Fluxograma do modulo Microgrid Config.

3. RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar o desempenho do EMS baseado em loT em uma microrrede mais proxima da realidade,
foi conduzido um teste com a duragdo de 24 horas de operacéo na microrrede LabREI. O teste teve inicio as 13 horas do
dia 20 de agosto e encerrou-se as 12 horas do dia 21 de agosto de 2023. Os estudos conduzidos na microrrede LabREI
abrangem exclusivamente a operagdo conectada a rede.
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O despacho 6timo do BESS ¢ determinado pelo ODE, levando em consideragdo as caracteristicas especificas da
microrrede LabREI e os pardmetros iniciais. Para definicdo do despacho no dia 20 de agosto, foi considerado um estado
inicial de carga (SoC, State of Charge) no BESS de 75%. Os custos de energia (consulte a Fig. 9) foram estabelecidos
conforme a tarifa branca da CPFL Paulista, onde para os horarios de ponta (18:00 as 20:59) séo de $0.257; para os horéarios
intermediarios (16:00 as 17:59, 21:00 as 21:59) sdo de $0.169, e para as horas fora de ponta (22:00 as 15:59) sdo de
$0.117 (ANEEL, 2023; CPFL, 2023), considerando uma taxa de cambio de R$4,91 (Cambio e Capitais Internacionais,

2023). Tais custos sdo utilizados como parametros iniciais no ODE para definicdo do despacho econdmico para uma
operacdo do dia seguinte.
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Figura 9 — Custos hordrios de energia ($/kwh) (ANEEL, 2023).

Desta forma, o despacho 6timo estabelecido para a operacdo do BESS é apresentado na Fig. 10. Uma vez que o
teste teve inicio as 13 horas, 0 BESS deveria j& estar completamente carregado, conforme ilustrado na Fig. 10a, pois seu
carregamento deveria ocorrer as 10 e 11 horas. E o descarregamento durante o horario de pico. Por outro lado, no dia 21
de agosto, o carregamento ocorre em quatro momentos do dia, e o descarregamento durante o horario de pico.
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0 5 10 15 20
Tempo [h]

(a) Dia 20/08/2023
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Figura 10 — Despacho definido pelo ODE para operagédo do BESS.

A operacdo 6tima da microrrede LabREI esta apresentada na Fig. 11 (ou seja, imagens capturadas da interface
web) utilizando um horizonte de operacdo de 24 horas. Note que os dispositivos NHR-9430-1 (BESS) e NHR-9430-11
(carga e geracdo FV) seguem o planejamento definido pelo EMS baseado em 10T, assim como o perfil de geragdo FV
estabelecido. Além disso, o dispositivo NHR-9410 (formador de rede) desempenha a funcéo de balancear a poténcia entre
a geracao e as demandas.

PCC @FV BESS GENSET

Poténcia ativa [kW]

13:00 16:00 20:00 21. Aug 04:00 08:00 12:00
Tempo [h]
Figura 11 — Operacédo da microrrede LabREI.

Como demonstrado na Fig. 11, inicialmente, a geracdo FV (curva em cinza) e a rede, representada pelo Ponto de
Conexdo Comum (PCC) (curva em azul), atendiam a demanda. Durante o horario de ponta, 0 BESS (curva em verde) é
descarregado para auxiliar na reducdo dos custos de aquisi¢cdo de energia. Durante a madrugada, a rede supre a demanda
e também ocorre a recarga do BESS. A medida que a geragéo de energia solar aumenta ao longo do dia 21, 0 BESS passa
a ser recarregado, atingindo sua capacidade méxima as 12 horas, e 0 excedente de geragdo fotovoltaica é injetado na rede
(indicado por valores negativos do PCC).

Por fim, o estado de carga do BESS pode ser observado na Fig. 12. E perceptivel que o BESS inicialmente estava
totalmente carregado (12 kWh), atingindo seu minimo as 20:59h (2,4 kwWh), e, subsequentemente, retornou a sua carga
maxima no dia seguinte, as 12 horas.
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Figura 12 — Energia no BESS ao longo da operagdo da microrrede LabREI.
CONCLUSOES

Em resumo, este artigo proporcionou uma viséo abrangente do estudo de caso conduzido utilizando a ferramenta
de gerenciamento de energia para o controle e monitoramento de uma microrrede real denominada LabREI, localizada
no Laboratério de Redes Elétricas Inteligentes da UNICAMP. Os resultados obtidos neste estudo destacam a importancia
critica das solugdes de gerenciamento de energia na otimizagcdo do desempenho e na garantia da confiabilidade das
microrredes em um contexto real.

Atraveés da andlise detalhada dos dados coletados e das a¢fes de controle implementadas, pudemos observar a
eficacia do sistema de gerenciamento de energia (EMS, Energy Management System) baseado em I0oT na maximizagao
da eficiéncia energética e minimizac&o dos custos de operacéo da microrrede. Além disso, a capacidade de monitoramento
continuo demonstrou ser um recurso valioso na identificacdo precoce de problemas, o que possibilita uma resposta
proativa a eventos imprevistos.

Os resultados do teste de 24 horas na microrrede LabREI, utilizando o EMS baseado em IoT, indicam que o
despacho otimizado do BESS contribuiu para a eficiéncia energética. O EMS coordenou o BESS, geracdo PV e demanda,
reduzindo custos ao descarregar o BESS em horarios de pico. O dispositivo NHR-9410 manteve o equilibrio de poténcia.
O BESS foi gerenciado efetivamente, recarregando e descarregando conforme necessario. Esses resultados sugerem que
0 EMS baseado em IoT tem potencial para otimizar microrredes.

Embora os resultados sejam promissores, existem oportunidades de aprimoramento. Pesquisas futuras podem se
concentrar na criacdo de um modulo para tratar de problemas associados a estabilidade do sistema frente a eventos
imprevistos. Em Ultima andlise, este artigo contribui para o conhecimento em microrredes, fornecendo evidéncias
concretas dos beneficios alcancados através da implementacdo de solugdes de gerenciamento de energia avangadas.
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LabREI Microgrid Real-Time Energy Management

Abstract. The article presents a case study conducted in a real microgrid called LabREI at the Laboratory of Smart Grids
at UNICAMP. It used an loT-based Energy Management System (EMS) for the control and monitoring of its operation.
A module was developed for the integration and communication of the distributed energy resources (DERs) within the
microgrid with the EMS. The optimal dispatch for the next day's operation in the microgrid is determined by the
optimization module within the EMS, with the goal of minimizing operation costs and maximizing the use of photovoltaic
solar generation. The microgrid consists of a three-phase network with thirteen buses and components simulating a
network controller, an energy storage system, a photovoltaic system, and a load. Operation data of the microgrid is stored
in a Data Logger, sampled every minute, and presented on the loT-based EMS user interface. The results indicated the
effectiveness of integrating the loT-based EMS with the LabREI microgrid in terms of its operation, control, and
monitoring. Furthermore, the results suggest that the optimized dispatch of the energy storage system contributed to cost
reduction and maximized the utilization of local renewable energy sources.

Keywords: Microgrids, Energy management systems, distributed energy sources



