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Abstract. Microgrids emerge as an alternative for the continuous supply of
energy through the use of dispatchable sources, as battery bank, which address
the uncertainties of renewable generation. However, an efficient system is ne-
cessary for the operation of the microgrid. This work proposes a technological
approach for the management of a microgrid, aiming to reduce the cost of elec-
tricity through the control of microgrid equipment. The results showed a 14%
reduction in the effective cost of electricity.

Resumo. As microrredes surgem como alternativa para o abastecimento
continuo de energia através do uso de fontes despachdveis, como os bancos
de baterias, que atuam sobre as incertezas da geracdo renovdvel. No entanto,
faz-se necessdrio um sistema de gerenciamento eficiente para a operacdo da mi-
crorrede. Este trabalho, propoe uma abordagem para o gerenciamento de uma
microrrede, visando reduzir o custo da energia elétrica através do controle dos
equipamentos da microrrede. Os resultados mostraram uma redugdo no custo
efetivo da energia elétrica em 14%.

1. Introducao

Microrredes sdo sistemas elétricos, cuja geracdo é proxima dos usudrios, com frontei-
ras elétricas bem definidas, e controldveis que podem operar ilhados ou conectados a
rede elétrica convencional (JUNIOR; FREITAS, 2020). Tem aplica¢des diversas, porém
se destacam em ambientes que exigem operagdo continua e controle sobre o consumo
energético, como hospitais, regidoes remotas ou industria. Devem ser compostas por re-
cursos renovaveis, como os sistemas fotovoltaicos (PV) e edlicos, e por uma fonte des-
pachdvel, como o sistema de armazenamento de energia por banco de baterias (do inglés,
Battery Energy Storage System - BESS).

Dentre as fungdes amplamente exploradas do BESS, destaca-se o controle de pico
(do inglés, Peak Shaving - PS) que visa limitar a importagcdo de energia da Rede Conces-
siondria de Energia (RCO), (KAMARULAZAM et al., 2022), sendo restrita a atuacdes
dentro dos parametros de controle do equipamento para evitar degradagcdo excessiva das
células da bateria durante o uso (BREAZU et al., 2023). Este trabalho, propde um sistema
de tomada de decisdes baseado no custo instantaneo carga e descarga do BESS em relacao
ao custo econdmico instantaneo da energia elétrica. A microrrede (MG) possui um grupo
de cargas reais do sistema, com PV e BESS. A validacdo dos cenarios foi realizada no
ambiente de simulacdo de Hardware-in-the-Loop (HIL) da Typhoon HIL (HIL., 2026).
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2. Trabalhos relacionados

No trabalho de WANG et al. (2021), os autores propuseram o gerenciamento de uma
microrrede contendo fontes renovaveis mistas, com conexio com a RCO, uso de BESS e
precificacdo da energia para resposta da demanda. Como resultado, o estudo de WANG
et al. (2021) apresentou reducdo no custo de aproximadamente 20%.

No trabalho de Pinto et al. (2022), os autores propuseram uma abordagem de
gerenciamento de poténcia para microrredes de corrente alternada, utilizando os conceitos
de teoria microecondmica. Os experimentos foram realizados no simulador Typhoon HIL
(HIL., 2026). Como resultado, observou-se o equilibrio das poténcias e tensdes com
resposta adequada a variagdo de demanda, conseguindo manter a estabilidade da MG
(PINTO et al., 2022). Em CIENFUEGOS et al. (2024), € proposto uma modelagem para
reduzir o custo de importacdo utilizando o BESS e dados reais de producdo solar. Os
autores, comparam estratégias de carga e descarga para o BESS, realizam o PS, avaliam
a degradacdo e o estado de carga do BESS (do inglés, State of Charge - SoC'), em fungdo
do beneficio econdmico na fatura.

Como contribuicao em relacdo aos trabalhos da literatura, o sistema proposto tem
os seguintes objetivos: (i) reduzir a dependéncia de energia da RCO; (ii) realizar o con-
trole de uma MG trifasica; (iil) realizar uma modelagem baseada no custo da energia
estabelecida em contrato de poténcia com a RCO, que difere dos demais trabalhos, por
considerar o PS com banda de histerese, e uso de média mdvel exponencial para garantir
que o valor de poténcia importada da RCO fique sempre abaixo do valor de contrato; e
(iv) decisdo de carga e descarga economica do BESS com base no custo da energia da
RCO.

3. Sistema de Gerenciamento de Microrrede de Energia

A Figura 1, representa o cendrio real da MG considerada neste trabalho, com as carac-
teristicas: a conexao com a RCO através de um conversor bidirecional que € o ponto de
acoplamento (PAC) com a MG; um sistema de armazenamento de energia por baterias
de ions de litio (BESS) com um conversor bidirecional; um sistema fotovoltaico (PV)
com um inversor de corrente conectado as trés fases da microrrede, e cargas distribuidas
em um sistema trifasico de 220V/127V. A MG de energia estd instalada no laboratério,
Niucleo de Processamento de Energia Elétrica, da Centro de Ciéncias e Tecnologia, da
Universidade do Estado de Santa Catarina.

O sistema proposto, verifica o custo operacional da MG de energia em relacao
aos custos de energia elétrica, a fim de reduzir a dependéncia da energia da RCO. O sis-
tema toma decisoes baseadas no preco da energia elétrica em regime de contrato, que se
baseia em um valor limite de poténcia contratada (FP,,,;-) que pode ser utilizada, cuja ul-
trapassagem gera custo adicional. O custo da energia, considera-se trés taxas de cobranca
conforme o horério. O preco da energia com tributos é composto pelo imposto estadual,
ICMS, e impostos federais de PIS e COFINS, calculados em um intervalo de 24 meses.
O preco efetivo da energia elétrica da RCO ¢ definido como Cy,gen, € de R$ 0,85/kWh
no regime sem contrato. No regime com contrato, os valores sdo: R$ 0,72/kWh fora
de ponta, entre 22:30h e 16:30h; R$ 1,48/kWh na ponta, entre 18:30h e 20:30h; ¢ R$
0,98/kWh nos periodos intermediérios, entre 16:30h e 18:30h e entre 20:30h e 22:30h.
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Figura 1. Representacao da Microrrede Trifasica com Fontes e Cargas.

3.1. Modelagem do Problema de Gerenciamento da Microrrede

Considerando um sistema trifdsico e um intervalo de tempo discreto At, define-se a
poténcia ativa instantdnea e medida no PAC importando energia como sendo Fyid imp.
com valores positivos. Para a exportacdo de energia para a RCO, definido por Py,iq.cap.
assume-se valores negativos quando a produgdo do PV supera a demanda. As cargas sao
representadas por P, (valores negativos), I, representa o PV (valores positivos). O
BESS € representado durante o carregamento como sendo, Pyt cnrg < 0, para descarre-
gar, Pyout dgsen > 0, ndo sendo permitida a simultaneidade de a¢des. A faixa operacional
segura, obedece a recomenda¢do dos fabricantes. Considera-se para os conversores o
valor até 80%, e para o BESS a faixa entre 20% a 80% da capacidade nominal. A mo-
delagem considera as restrigdes operacionais e o limite contratado com precos dindmicos
de energia, definido na Equacdo 1.

Pgrid,imp = min((Pload + Pbatt,chrg)a Pcontr) (D

A fungdo de custo total da energia da RCO (Cj,iq¢r), pode ser expressa pela Equagao 2.
Fe rede = Cgrid,en : Pgrid,imp At )

A poténcia instantdnea do PV € definida por P,,, e quando maior que a demanda das
cargas, esta energia pode ser usada para recarregar o BESS, se SoC' < 80%, caso contrario
¢ vendida para RCO. A fung¢@o de custo da energia produzida pelo PV (F,_,,), € definida
como o custo da RCO em func¢do da quantidade de energia produzida pelo PV em um
dado intervalo de tempo At, expresso na Equacao 3.

Fc—pv = Cgrid,en : va At (3)

Como parte fundamental da estratégia de gerenciamento € méiximo aproveita-
mento, o BESS utiliza Pj,q.c.p Ou 0 periodo noturno para carregamento, pois, € um
momento de baixo custo e pouca demanda no sistema. Para o carregamento noturno,
calcula-se a quantidade de energia necessaria para elevar o SoC' até 80%, considerando
o tempo entre a meia-noite e as 7h da manha. A func¢do de custo da energia do BESS €
apresentada na Equacio 4.

Fc—batt = Pbatt,dsch At + (Cgrid,imp + Cgm’d,emp) : Pbatt,chv‘g At (4)
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Por fim, o equilibrio de poténcia entre as fontes e as cargas é fundamental para o controle
do sistema de uma MG, sendo uma restricdo operacional verificada constantemente e
definida pela Equacao 5.

Pgrid,imp + va + Pbatt,dsch = Pgrid,e:cp + Pload + Pbatt,chr‘g (5)

4. Experimentos Computacionais

Os experimentos computacionais foram implementados no simulador Typhoon HIL (HIL.,
2026), que permite validar sistemas embarcados complexos e reproduzir as condi¢cdes
operacionais dos equipamentos da MG. Foram adicionados, dados meteorolégicos re-
ferentes a irradiancia e temperatura reais da plataforma OpenWeatherMap, do més de
janeiro de 2025 da cidade de Joinville. As cargas foram representadas através do levan-
tamento das poténcias dos equipamentos do laboratdrio. Este trabalho, concentra-se no
controle de poténcia ativa. A poténcia reativa nao € controlada, pois, a imposi¢ao dos
parametros elétricos € realizada pela RCO.

Na simulagdo, a microrrede é avaliada por fase, phase € Phases = {A, B,C'},
comparando-se a poténcia importada da rede, Py imp phase, € SUa média movel exponen-
cial, Pepa phase, cOm o limite contratado F,,:,. Quando hd tendéncia de ultrapassagem,
o controlador calcula o erro, acumula em um termo integral que € usado para o ajuste de
poténcia conforme a Equacdo 5. Em seguida, o custo instantdneo da RCO € usado para
habilitar a atuagdao do BESS. A entrada e a saida do modo de reducdo de pico sdo con-
troladas por bandas de histerese. Os cendrios simulados, definidos pela presenca de PV,
BESS e pelos limites contratados total e por fase, sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Cenarios Simulados no Typhoon HIL.

Poténcia Contratada Fora da ponta Intermedidrio Ponta Tarifa Unica
(Total / Por fase) (R$/KW) (R$/kW) (R$/KW) (RS/kW)
Cl Niao Niao 0.0/0.0 - - - ~ 0.85
C2 Nio Sim 0.0/0.0 - - - ~ 0.85
C3 Sim Nio 13,5 kW /14,5 kW ~0.72 ~ 0.98 ~ 148 -
C4 Sim Sim 13,5 kW /14,5 kW ~0.72 ~ 0.98 ~ 148 -
C5 Sim Sim 12,0 kW 14,0 kW ~0.72 ~ 0.98 ~ 148 -
C6 Sim Sim 15,0 kW /5,0 kW ~0.72 ~ 0.98 ~ 148 —

Cendrio Uso do BESS Uso do PV

4.1. Resultados e Analise

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos dos cendrios definidos na Tabela 1, fo-
ram avaliados com as métricas: (i) Poténcia méxima de pico registrada (kW); (ii) Variacao
do SoC' do BESS (%); e (iii) Custo Total (RS$). Para todos os cenarios utilizou-se 0 mesmo
periodo de comparacao de 30 dias de operacdo. Nos cendrios 1 e 2, utilizou-se o valor da
tarifa referente a um regime sem contrato de poténcia, pois, nao ha mecanismo de controle
da demanda o que resultaria em custo elevado de importagcao de energia.

No Cendrio 1, a RCO assume o valor integral da demanda (FPyrig.imp = Fload). O
BESS e PV ndo participam do Cendrio 1. Na Figura 2, apresenta-se o consumo de energia
das cargas conectadas na MG no quadrante inferior do grafico, enquanto, no quadrante
superior pode-se observar a resposta da rede a demanda. Como resultado do Cenario 1,
observou-se que a poténcia de fase maxima importada atingiu valores superiores a 5,5
kW entre as 13h e as 14h e um custo de R$4247. O custo obtido com o Cendrio 1, serda
utilizado como comparac¢ao para os demais cenarios. No Cenario 2, Figura 3, utiliza-se o
PV com capacidade maxima de 900 W por fase (aplicado nos demais cenarios), o BESS
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ndo participa da MG. Na Figura 3, apresenta-se os resultados com a contribui¢do do PV
para a redugdo da importacao de energia da RCO, no entanto, apds as 15h a uma redugdo
na geracdo do PV, fazendo com que o pico de energia da fase atinja valores superiores
a 5,0 kW, com custo de R$ 3963. Para o Cendrio 3 (Figura 4), o valor da poténcia
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Figura 2. C1: Rede + Cargas. Figura 3. C2: Rede, Cargas e PV.

contratada (P..,) € de 4,5 kW por fase, e foi escolhido com base na demanda didria das
cargas desta microrrede. O PV ndo participa deste cendrio para isolar o efeito do BESS
no sistema. Na Figura 4, o BESS inicia a simulacdo com o carregamento até 80%. O PS
atuou em duas oportunidades controlando a poténcia média importada da RCO, com uma
variacdo do 25,57% do SoC, e resultando no custo total de R$ 4088. O Cenadrio 4 (Figura
5), o BESS e o PV participam da configuracdo da MG, e a P, é de 4,5 kW por fase.
Como resultado, o sistema controlou a poténcia média da fase, com variagdo média de
SoC de 8,2% e custo estimado de R$3649. No Cenario 5 (Figura 6), explora-se o uso do
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Figura 4. C3: Limite de 4.5 kW. Figura 5. C4: Limite de 4.5 kW.

BESS, elevando sua taxa de utilizacdo, considerando a mesma producao do PV. O objetivo
¢ avaliar se uma maior participacdo do BESS resulta em maior ganho em relacao ao custo
operacional. Na Figura 6, observa-se a atuacdao do PV e do BESS, com P, de 4,0 kW
por fase. Observou-se que o sistema controlou a poténcia média da fase, a variacdo do
SoC' média foi de 22,47%, e o custo de R$ 3665. O Cenario 6 (Figura 7) possui o valor
da P, de 5,0 EW por fase, com o objetivo de avaliar se a reducdo da participacdo do
BESS a niveis minimos, fornece ganhos em termos de economia de energia elétrica. O
limite contratado ainda exige que o BESS participe em condi¢des pontuais para equilibrio
da poténcia do sistema, com variacdo média de SoC' de 1,86%, resultando em um custo
de R$ 3684.

Os resultados mostraram que o uso do PV € mais vantajoso em relacdo ao uso do
BESS, para a redugao do custo da fatura de energia. A energia do BESS se faz necessaria
para suprir a demanda em baixas condicdes de producdo solar e intermiténcia da fonte
renovavel, requerendo um gerenciamento adequado.

5. Conclusoes

Conclui-se, que o sistema proposto foi capaz de gerenciar a microrrede, neste estudo o
BESS, e proporcionou uma reducdo de 14,08 % no valor da energia, considerando os cus-
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Figura 6. C5: Limite de 4.0 kW. Figura 7. C6: Limite de 5.0 kW.

tos de energia dos equipamentos em funcao da vida 1til dos equipamentos. Os resultados
contribuem com dire¢des para as aplicacdes que requeiram o fornecimento ininterrupto
de energia, e a utilizac@o de sistemas de armazenamento de energia, onde frequentemente
sdo empregados os geradores a diesel que sao mais poluentes e necessitam repor o com-
bustivel mesmo sem uso do sistema. Como trabalhos futuros, sugere-se aplicar algoritmos
de otimizagdo para refinar a solucdo, e a ampliacdo do escopo dos equipamentos de con-
trole, como a modelagem de um conjunto de supercapacitores.
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