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Resumo

A resiliéncia de microrredes é fundamental para garantir a continuidade do fornecimento de energia em
cenarios de contingéncia, especialmente em sistemas que integram fontes renovaveis e armazenamento
em baterias. Neste sentido, este trabalho avalia a resiliéncia de microrredes através de um algoritmo de con-
trole para operacao ilhada que prioriza o uso de fontes renovaveis de energia. A microrrede CampusGRID
foi utilizada como caso de estudo, a qual contém sistemas fotovoltaicos (FV), um sistema de armazenamen-
to de energia (BESS, Battery Energy Storage System) e um gerador térmico como recursos energéticos
distribuidos (REDs). O estudo realizado avalia seis cendrios de operacao ilhada, considerando diferentes
estados de carga (SoC, State of Charge) do BESS, a disponibilidade da geragéo FV e do gerador térmico,
além de contingéncias em horarios estratégicos. Os resultados indicaram que a resiliéncia da microrrede
é fortemente influenciada pela disponibilidade de REDs e pelo nivel de carga inicial do BESS.

1. Introducao

A crescente integracdo de recursos energéticos distribuidos (REDs), como sistemas fotovoltaicos (FV) e
baterias como armazenamento de energia (BESS, Battery Energy Storage Systems), tem transformado
0 conceito de redes elétricas, promovendo a transicdo de sistemas centralizados para estruturas mais
flexiveis, como as microrredes. Microrredes sao sistemas energéticos locais que combinam geracao dis-
tribuida, armazenamento e carga, podendo operar conectadas a rede principal ou de forma isolada, garan-
tindo maior autonomia e confiabilidade para a rede (Silva et al., 2021).

Nesse contexto, a resiliéncia das microrredes é um fator critico para assegurar sua capacidade de lidar
com contingéncias energéticas, como falhas na rede principal, variacdes na geracao renovavel ou picos
de demanda. A resiliéncia pode ser definida como a habilidade de um sistema em manter sua funcional-
idade e recuperar-se rapidamente apos eventos disruptivos (Rahiminejad et al., 2023). Em microrredes,
isso depende fortemente do gerenciamento eficiente dos sistemas de geracdo e armazenamento, sendo
o sistema de gerenciamento de energia (EMS, Energy Management System) um elemento essencial. O
EMS coordena o uso dos recursos disponiveis, otimiza a operacao e garante que decisdes em tempo real
mantenham a estabilidade do sistema, mesmo em situa¢Ges adversas (Zia et al., 2018).



Os sistemas fotovoltaicos, embora representem uma fonte de energia limpa e abundante, sdo caracteri-
zados por sua variabilidade, o que dificulta 0 gerenciamento de energia em microrredes (Hossain et al.,
2023). Por outro lado, sistemas de armazenamento de energia, como baterias, desempenham um papel
essencial na mitigacdo dessa variabilidade. Além de permitir o armazenamento de excedentes de geragao
para suprir a demanda em momentos de baixa producdo, eles também viabilizam técnicas como regulacéo
de frequéncia, peak shaving, que reduz os picos de demanda (Wang et al., 2023), e suavizacao de flutu-
acOes na geracao de energia (Santos et al., 2023). A interacdo entre esses elementos € determinante para
a resiliéncia geral da microrrede.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto de diferentes cenérios de geragéo FV,
estado de carga (SOC, State of Charge) inicial de um BESS, horarios de ocorréncia de contingéncias e o
suporte fornecido por geradores térmicos, buscando identificar vulnerabilidades e propor estratégias para
aumentar a resiliéncia do sistema. A contribuicdo deste estudo é fornecer insights sobre como otimizar a
interacdo entre sistemas de geracdo e armazenamento para aumentar a resiliéncia de microrredes, além
de servir como referéncia para aplicacdes praticas em projetos de microrredes no Brasil e no mundo.

2. Desenvolvimento

2.1. Estratégia de operacgao

Para garantir que uma microrrede possa operar de forma isolada durante momentos de contingéncia na
rede principal, foi adotado o “modo de contingéncia”, conforme a metodologia proposta em Santos et al.
(2024). A Figura 1 apresenta a logica detalhada dessa estratégia de despacho, evidenciando as etapas
gue garantem o funcionamento continuo e eficiente da microrrede.
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Figura 1 — Fluxograma de operagéo do modo de contingéncia para operagao isolada.
A estratégia de despacho para o modo de contingéncia prioriza o0 uso da geragéo FV, seguido pelo BESS
e, por fim, acionando o gerador térmico apenas quando estritamente necessario. Em situacdes extremas,
pode ocorrer a desconexao do sistema FV para evitar excedentes e a aplicacdo de corte de carga, garan-
tindo a manutencgé&o da tensao, frequéncia e balango de poténcia na microrrede.



Nota-se na Figura 1 que, o corte de geragéo FV é realizado em situagdes onde a capacidade de armazena-
mento do BESS atinge seu limite maximo, impossibilitando a absorcao do excedente de energia gerada.
Essa medida € necesséria para evitar sobrecargas no sistema e manter os parametros operacionais dentro
dos limites de seguranca, como tensao e frequéncia. O acionamento do gerador térmico, por sua vez,
ocorre apenas quando a geracao FV ndo é suficiente para suprir a demanda e o BESS atinge o limite de
40% do SoC. Ja o corte de carga é implementado quando os recursos disponiveis, incluindo o BESS e o
gerador térmico, ndo conseguem atender a demanda total da microrrede. Nesse cenario, 0 EMS realiza
o desligamento seletivo de cargas menos prioritarias, priorizando o fornecimento para as cargas criticas.
Essas estratégias coordenadas permitem que a microrrede mantenha sua operac¢do durante 0 modo de
contingéncia, minimizando os impactos até que a operacdo normal seja restabelecida.

Apobs a resolucdo da contingéncia, a microrrede retorna a operacdo conectada a rede principal. Durante
uma operagdo conectada a rede, a geragdo FV continua sendo priorizada. Nos casos de excedente de
energia, o BESS pode ser carregado ou 0 excedente pode ser injetado na rede elétrica quando o BESS ja
estiver carregado, seguindo o sistema de compensacao de energia. Por outro lado, 0o BESS é descarregado
nos momentos de alta demanda, contribuindo para a reducao de custos operacionais. Quando a geracao
FV e 0 BESS sdo insuficientes, a rede principal é utilizada para suprir a demanda.

A modelagem e simulacéo da rede de distribuicdo foram realizadas utilizando as bibliotecas DSS-Python
(DSS-Python, 2023) e OpenDSSDirect (OpenDSSDirect, 2023), que fornecem acesso direto as funcional-
idades do OpenDSS a partir de scripts Python (Python Software Foundation, 2023). Essas ferramentas
facilitaram a integracdo com algoritmos de controle e otimizag&o, permitindo anélises mais detalhadas e
automatizadas. A simulacao foi integrada a estratégia de otimizag&o desenvolvida em Python, possibilitan-
do a avaliacdo do comportamento elétrico da microrrede em diferentes cenarios de operacdo. As simu-
lacBes consideraram um horizonte de 24 horas de operacao, permitindo analisar os impactos de diferentes
condicbes operativas e contingéncias sobre o desempenho da microrrede.

2.2. Resultados e Discussodes

2.2.1. Microrrede teste e casos de estudo

Os casos de estudo deste trabalho baseiam-se na topologia e nos conceitos iniciais da microrrede Cam-
pusGrid, desenvolvida na Unicamp, Brasil (Campus Sustentavel, 2023). Antes de sua implementacao prati-
ca, tais estudos foram realizados com o objetivo de avaliar a resiliéncia da microrrede em cenarios de
contingéncia. Essas simulacdes analisam sua capacidade de suportar diferentes condi¢cdes operacionais,
como variagdes na geracgdo FV, estado de carga das baterias e duracdo de interrupgdes, contribuindo para
o desenvolvimento de estratégias robustas de operacao.

A microrrede CampusGrid abrange diversas areas académicas, esportivas e de servicos na Unicamp.
Maiores informacdes podem ser encontradas em Silva et al. (2023) e Quadros (2023). As cargas da mi-
crorrede demandam uma faixa de poténcia que varia de 475 kW a 768 kW. A CampusGrid conta com um
BESS de 810 kW e 810 kWh, além de sistemas de geracdo FV que totalizam uma capacidade instalada
de 736 kWp, e um gerador térmico de 150 kW para backup, conforme pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Microrrede CampusGRID (Silva et. al., 2023).

Os casos de estudo analisados sao divididos em seis cenarios distintos, cada um considerando diferentes
SoC para o0 BESS, e a disponibilidade ou ndo da geracédo FV e do gerador térmico. Além disso, sao con-
sideradas contingéncias as 11h e as 19h, com uma duracgao de trés horas, conforme descrito abaixo:

Caso |: SoC 100%, FV e GMG disponiveis, e ilhamento as 11h

Caso II: SoC 100%, FV indisponivel, GMG disponivel e ilhamento as 19h

Caso lll: SoC 20%, FV e GMG disponiveis, e ilhamento as 11h

Caso IV: SoC 20%, FV indisponivel, GMG disponivel e ilhamento as 19h

Caso V: SoC 100%, FV e GMG indisponivel, e ilhamento as 19h

Caso VI: SoC 40%, FV e GMG indisponivel, e ilhamento as 19h

2.2.2. Resultados

2221 Casol

O caso | considera uma curva de geracao FV média, baseada em dados historicos locais, um SoC de
100% para o BESS, e ilhamento ocorrendo as 11h, com duragéo de 3h. Além disso o gerador térmico esta
disponivel para uso, caso necessario. A Figura 3 apresenta respectivamente a energia do BESS, a poténcia



do gerador térmico, o percentual de corte de geragdo FV, o percentual de corte de carga e as tensfes no
ponto de acoplamento comum (PAC) da microrrede.
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Figura 3 — Energia do BESS, poténcia do gerador térmico, corte de geracao FV , corte de carga, e tensdes
no PAC: caso | e contingéncia as 11 horas.

Observa-se que, neste cenario, como o0 BESS esta totalmente carregado, durante a contingéncia a deman-
da é suprida pela geragéo FV. O excedente, por ndo poder ser armazenado, resulta em cortes de geragéo
FV para manter os parametros dentro dos limites operacionais, evitando sobrecarga ou instabilidade no
sistema. Além disso, o gerador néo foi acionado, e ndo houve cortes de carga, indicando que o sistema
conseguiu operar de forma autossuficiente e equilibrada mesmo durante a contingéncia. O BESS descar-
rega no horario de pico, durante operagéo conectada a rede, contribuindo para reduzir a dependéncia da
rede elétrica e otimizar o uso da energia armazenada.

2.2.2.2. Casoll

No caso Il, considera-se também um SoC de 100% para o0 BESS, geracéo FV indisponivel, gerador térmico
disponivel e ilhamento ocorrendo as 19h, com duracao de 3h. A Figura 4 apresenta respectivamente a
energia do BESS, poténcia do gerador, o percentual de corte de carga e as tensées no PAC.
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Figura 4 — Energia do BESS, poténcia do gerador, corte de carga e tensdes no PAC: caso Il e contingéncia
as 19 horas.

Nota-se na Figura 4 que, no inicio da contingéncia, 0 BESS assume totalmente o suprimento da carga.
Quando o SoC atinge 40%, o gerador é acionado para auxiliar no atendimento a demanda. Contudo, ao
alcancar o SoC minimo de 20%, torna-se necessario cortar aproximadamente 65% das cargas devido a
limitac&o da capacidade do gerador. Observa-se, ainda, que durante a operagao ilhada, os niveis de tensao
apresentam uma melhora significativa, especialmente ap6s o corte de carga, conforme comparado com a
Figura 3. Essa melhora nos niveis de tensdo ocorre devido a reducdo na demanda total, 0 que alivia o
sistema e permite um funcionamento mais estavel dentro dos limites operacionais.

2.2.2.3. Casolll

Considera-se um SoC de 20% para 0 BESS no caso lll, um perfil de geracdo FV média, gerador térmico
disponivel e um ilhamento ocorrendo as 11h. A Figura 5 apresenta respectivamente a energia do BESS,
poténcia do gerador, o percentual de corte de geracao FV, o percentual de corte de carga e as tensdes no
e as tensbes no PAC.
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Figura 5 — Energia do BESS, poténcia do gerador, corte de geracéo FV, corte de carga e tensdes no PAC:
caso lll e contingéncia as 11 horas.

Considerado um caso critico, a ocorréncia de uma contingéncia no momento em que o BESS esta com
apenas 20% de SoC gera preocupacao. No presente caso, logo no inicio da contingéncia, € necessario
acionar o gerador para suprir parte da demanda, mesmo com a presenca de geracdo FV. O excedente de
energia FV é utilizado para recarregar o BESS. Assim que o BESS atinge um SoC de 40%, o gerador €
desligado, e a demanda passa a ser suprida exclusivamente pela geracdo FV. Nesse cenario, a gera¢do FV
desempenha um papel crucial ao assegurar o atendimento a carga durante a maior parte da contingéncia,
mesmo sem que 0 BESS alcance sua capacidade maxima de armazenamento, evitando cortes de carga
para a microrrede.

2224. CasolVv

O caso IV considera também um SoC de 20% e gerador térmico disponivel, no entanto a geracéo FV esta
indisponivel, e o ilhamento ocorre as 19h. A Figura 6 apresenta respectivamente a energia do BESS, a
poténcia do gerador, o percentual de corte de carga e as tensfes no PAC.
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Figura 6 — Energia do BESS, poténcia no gerador, corte de carga e tensdes no PAC: caso IV e contingéncia
as 19 horas.
No cenario IV, conforme ilustrado na Figura 6, 0 BESS inicia a contingéncia em seu SoC minimo (20%),
0 que resulta no acionamento imediato do gerador térmico. No entanto, como a capacidade de geracao
do gerador térmico nao é suficiente para atender toda a demanda da microrrede, é necessario realizar o
corte de aproximadamente 65% da carga para manter o equilibrio de poténcia e preservar os parametros
operativos de tensao e frequéncia. Durante a contingéncia, o BESS consegue recarregar parcialmente,
contribuindo de forma limitada para o balan¢o de poténcia.
Este cenario € avaliado como mais critico do que o caso lll, uma vez que, além de o BESS estar em um
estado de carga minimo no momento do ilhamento, também n&o ha suporte da geragéo FV, que estaria
indisponivel neste caso. A auséncia da geracdo FV reduz significativamente a resiliéncia do sistema, au-
mentando a dependéncia do gerador térmico e tornando mais frequente a necessidade de cortes de carga
para garantir a estabilidade da microrrede.

2225 CasoV

No caso V, considera-se que o BESS tenha um SoC de 100%, a geracao FV e o gerador térmico estdo
indisponiveis, por questdes de manutengdo por exemplo, e ilhamento ocorrendo as 19h, com duracdo de
trés horas. A Figura 7 apresenta respectivamente a energia do BESS, a porcentagem de corte de carga e
as tensdes no PAC.
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Figura 7 — Energia do BESS, corte de carga e tensdes no PAC: caso V e contingéncia as 19 horas.
No cenario V, o BESS inicia a contingéncia completamente carregado, o que lhe permite suprir integral-
mente a demanda da microrrede. No entanto, apds aproximadamente duas horas e quarenta e cinco min-
utos, o SoC do BESS atinge o limite minimo de operacdo de 20%, conforme estabelecido como critério
de seguranca. Nesse ponto, 0 sistema ndo consegue mais manter o balanco de poténcia, resultando no
desligamento da microrrede para evitar danos ao sistema e perda de estabilidade.
Esse cenério demonstra que, mesmo com o BESS em plena capacidade no momento do ilhamento, sua
autonomia é limitada pelo nivel de demanda das cargas conectadas e pela auséncia de fontes de geragéo
complementares, como FV ou geradores térmicos.
2.2.2.6. CasoVIl
O caso VI trata-se do caso mais critico possivel, em que o BESS se encontra no seu minimo SoC no
momento da contingéncia, e a geracdo FV e o gerador térmico estdo indisponiveis. A Figura 8 apresenta
respectivamente a energia do BESS, o percentual de corte de carga e as tensdes no PAC.
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Figura 8 — Energia do BESS, corte de carga e tensdes no PAC: caso VI e contingéncia as 19 horas.

Neste cenario, conforme ilustrado na Figura 8, 0 BESS encontra-se em seu SoC minimo de 20% no momen-
to do inicio da contingéncia, o que impossibilita 0 armazenamento de suprir qualquer parcela da demanda.
Essa condicéo critica resulta no desligamento imediato da microrrede, j& que nao ha capacidade suficiente
para manter os parametros operacionais de tensao e frequéncia dentro dos limites aceitaveis.
Apo6s o retorno da rede principal, observa-se a restauracdo das tensdes em toda a area da microrrede,
normalizando a operacao e reestabelecendo o fornecimento de energia para as cargas conectadas. Esse
comportamento destaca a importancia de estratégias preventivas que garantam niveis adequados de SoC
no BESS antes de uma contingéncia, bem como a relevancia de integrar fontes de geracdo complementar
para melhorar a resiliéncia do sistema.

2.2.2.7. Resumo dos resultados
Na Tabela 1, é apresentado um resumo dos resultados das operac@es ilhadas, considerando os seis
cenarios com diferentes condi¢des de pré-operacdo de ilhamento. O fator determinante para o desligamento
da microrrede foi a violagdo do SoC minimo, estabelecido em 20%. Ficou evidente que, se no momento
do ilhamento a Unica fonte disponivel for o BESS e este estiver com um SoC proximo ao limite minimo, a
microrrede pode ndo atender as condi¢cdes necessarias para a manutencdo dos parametros de tenséo e
frequéncia, resultando no desligamento inevitavel.
Por outro lado, nos cenarios em que estao disponiveis os recursos de geragdo FV e o gerador térmico para
auxiliar o BESS, a microrrede é capaz de superar as contingéncias e manter a operacao durante o periodo
de ilhamento. No entanto, para os casos em que a geragao FV esta indisponivel, a necessidade de realizar
cortes de carga dependera do valor do SoC do BESS no momento do ilhamento. Esse procedimento visa
garantir o balanco de poténcia e a manutengcdo dos parametros operativos, permitindo a superacao das
contingéncias.

Tabela 1 - Resumo dos casos de estudo



Caso | SoC FV Gerador Horario Atendimento Violagdo
BESS Contingéncia | 100% da carga
I 100% | Disponivel Disponivel 11h Sim -
|| 100% | Indisponivel | Disponivel 19h N3o -
n 20% Disponivel Disponivel 11h Sim -
IV 20% Indisponivel | Disponivel 19h Nado -
\' 100% | Indisponivel | Indisponivel | 19h Nado SoC BESS
\'/! 40% Indisponivel | Indisponivel | 19h N3o SoC BESS

3. Conclusao

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a resiliéncia de microrredes frente a diferentes cenarios
operacionais, com foco na capacidade de manter a estabilidade e o fornecimento de energia durante con-
tingéncias. A analise considerou variaveis como o estado de carga (SoC, State of Charge) do sistema de
armazenamento em bateria (BESS, Battery Energy Storage System), a disponibilidade da geragéo foto-
voltaica (FV) e do gerador térmico, além de diferentes momentos de ilhamento.

No caso de estudo aplicado a microrrede CampusGRID, os resultados evidenciaram que a interagédo entre
0 BESS e a geracao FV é determinante para a manutencao das condi¢cdes operacionais durante contingén-
cias. Em cenérios criticos, onde o SoC do BESS esta proximo ao limite minimo de 20% e a geragédo FV
esta indisponivel, a microrrede enfrenta dificuldades significativas para manter niveis adequados de tensao
e frequéncia, sendo necessario realizar cortes de carga. Por outro lado, quando a geracdo FV e o gerador
térmico estao disponiveis, a microrrede apresenta maior resiliéncia, conseguindo superar as contingéncias
e atender as cargas sem interrupgdes significativas.

Os resultados destacam a importancia de estratégias integradas de gestdo de recursos em microrredes,
gue combinem o uso eficiente do BESS e da geracao renovavel, minimizando a dependéncia de geradores
térmicos. Este estudo reforca a necessidade de solugdes robustas para o planejamento e a operacéo de
microrredes, considerando ndo apenas a confiabilidade, mas também a sustentabilidade e a eficiéncia
energética.

Como trabalhos futuros, recomenda-se explorar 0 uso de técnicas de controle em tempo real e andlises
de cenarios com maior variabilidade na geragéo renovavel e nos perfis de carga. Tais abordagens podem
contribuir para aprimorar ainda mais a resiliéncia e a adaptabilidade de microrredes em operacdes ilhadas
e conectadas a rede.
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