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Abstract: The paper proposes a methodology that combines the OpenDSS simulator with a
Mixed Integer Linear Programming (MILP) model to determine the optimal microgrid operation
at a University Campus. The microgrid is a distributed energy system integrating generation
sources, energy storage, and loads. The proposed model considers the control of the Battery
Energy Storage System (BESS) and demands balancing as variables. The objective of the
MILP is to optimize the microgrid operation by minimizing operational costs, maximizing the
utilization of renewable energy, and ensuring the quality of energy supply. The proposed model
is applied using data from the CampusGRID microgrid being implemented at UNICAMP in
Campinas - SP, Brazil. The results demonstrate its effectiveness in achieving optimal microgrid
operation, contributing to decision-making and efficient planning of distributed energy systems.

Resumo: O artigo propoe uma metodologia que combina o simulador OpenDSS com um
modelo de Programagao Linear Inteira Mista (PLIM) para determinar a operagao ideal de uma
microrrede em um Campus Universitario. A microrrede é um sistema de energia distribuida que
integra fontes de geragdo, armazenamento e carga. O modelo proposto considera como variaveis
o controle do sistema de armazenamento de energia (BESS - Battery Energy Storage System)
e o balanceamento da demanda. O objetivo do PLIM ¢é otimizar a operacao da microrrede,
minimizando os custos operacionais, maximizando a utilizagao de energia renovavel e garantindo
a qualidade do fornecimento de energia. O modelo proposto é aplicado considerando dados
da microrrede CampusGRID que estd sendo implantada na UNICAMP, em Campinas - SP.
Os resultados demonstram sua eficicia na obtengdo de uma operacao 6tima da microrrede,
contribuindo para a tomada de decisbes e o planejamento eficiente de sistemas de energia
distribuida.

Keywords: Battery Energy Storage Systems; Distributed Generation; Microgrids; Mixed
Integer Linear Programming.
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NOMENCLATURA Varidaveis Continuas

Parametros

aBt  Custo de recarga do sistema de armazenamento de
energia (BESS) [R$/kW]

aPA¢ Custo de compra de energia da rede [R$/kW)]

At Duracao de cada interval de tempo [h]
EB*~1 Energia do BESS no instante de tempo anterior
[kWh]

E” Energia méxima do BESS [kWh]

EP Energia minima do BESS [kWh]

P”" Poténcia méxima de carga do BESS [kW]

P” Poténcia maxima de descarga do BESS [kW]
PBT Poténcia minima de carga do BESS [kW]

PP~ Poténcia minima de descarga do BESS [kW]
PP Demanda de poténcia ativa [kW]
Geracao fotovoltaica [kW]
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EB  Energia no BESS [kWh]

PB+  Poténcia de carga do BESS [kW)|

PB~ Poténcia de descarga do BESS [kW]

PPAC Poténcia no ponto de acoplamento comum (PAC)
kW

pF AC*[Pot]éncia negativa no PAC [kW]

PPACT Poténcia positiva no PAC [kW]

PPACT Poténcia positiva no PAC [kW]

Varidveis Bindrias

bB+  Representa a carga do BESS [-]

bB~  Representa a descarga do BESS [-]

1. INTRODUCAO

As microrredes tém ganhado destaque como solucoes efi-
cientes e inovadoras para atender as necessidades energé-
ticas em diversos setores. Elas integram fontes de gera-
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¢ao, como energia solar, edlica, biomassa, e sistemas de
armazenamento de energia (BESS - Battery Energy Sto-
rage Systems), em conjunto com cargas locais, permitindo
uma transicao para uma matriz energética mais limpa e
sustentavel (Ton and Smith, 2012). No entanto, otimizar
a operacao de microrredes é um desafio que requer a
coordenacao eficiente de diferentes recursos distribuidos de
energia (REDs).

O sistema de gerenciamento de energia (EMS - Energy
Management System) desempenha um papel fundamental
no controle e monitoramento do consumo e distribuigao de
energia em um sistema, visando a reducao de custos e ao
aprimoramento da eficiéncia energética (Zia et al., 2018;
Silva et al., 2021). Um EMS pode ser implementado de
forma centralizada, distribuida ou hierdrquica (Elmouata-
mid et al., 2021). A operagéo ideal da microrrede, por meio
do EMS, exige a resolucao de um problema de otimizacao
(Mischos et al., 2023). Nesse problema, é essencial minimi-
zar os custos operacionais ao longo do horizonte de tempo.
A solucao desse problema define as operacoes dos recursos
distribuidos, os despachos de geradores distribuidos despa-
chéveis durante operacoes isoladas e o controle das cargas,
priorizando as cargas classificadas como criticas.

Diferentes métodos tém sido propostos para o problema de
gerenciamento energético de microrredes, combinando fer-
ramentas otimizacao com abordagens cldssicas de operagao
de sistemas de distribui¢ao, como o simulador OpenDSS
(Dugan and Montenegro, 2018). Em um estudo recente
conduzido por Gangwar et al. (2022), foi apresentada
uma abordagem para o gerenciamento de energia em uma
rede de distribuicao desequilibrada. Essa abordagem uti-
liza uma combinacdo do simulador OpenDSS em con-
junto com a plataforma MATLAB, proporcionando uma
solugao abrangente e eficaz para o problema em questao.
Da mesma forma, o OpenDSS também foi utilizado em
conjunto com MATLAB em outro estudo (Prabpal et al.,
2021), visando determinar o dimensionamento e a locali-
zagdo 6tima de um BESS. O dimensionamento 6timo do
BESS foi obtido por meio de técnicas de otimizagao, como
algoritmo genético e otimizacao por enxame de particulas.
Em um contexto semelhante, o OpenDSS foi utilizado para
o projeto de sistemas de distribuicao, em conjunto com o
MATLAB, para deslocamento de demanda e otimizagao
da operagao do sistema (Nonzol et al., 2023).

Outras abordagens propoem o uso de programacao qua-
drética via MATLAB e OpenDSS para definir o despacho
econémico de uma microrrede (Satya and Bhanu, 2022),
ou a aplicagao de técnicas de aprendizado por reforgo
profundo em conjunto com o simulador OpenDSS para
dimensionamento e operagdo de microrredes (Huang et al.,
2022). Além disso, o software PSCAD também é utilizado
em conjunto com modelos de otimizagao, conforme pro-
posto por Bassey et al. (2021), onde duas formulagoes
lineares de fluxo de poténcia foram desenvolvidas para
microrredes isoladas controladas por droop.

Nesse contexto, este artigo apresenta uma metodologia que
integra o OpenDSS com um modelo de programagao linear
inteiro misto (PLIM) com o objetivo de definir a operagao
Otima de uma microrrede em um Campus Universitario.
O foco principal é a maximizagao da utilizagdo de energia
renovavel, a minimizacao de custos e a garantia da qua-
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lidade no fornecimento energético. O célculo do fluxo de
carga é realizado no OpenDSS; e os resultados sao enviados
ao PLIM para determinar o despacho ideal do BESS em
cada instante. Posteriormente, esse despacho é utilizado
como entrada para uma nova simulacao de fluxo de carga
no OpenDSS, e esse processo é repetido de forma continua
até o ultimo periodo de tempo. Os testes sao realizados
utilizando dados da microrrede CampusGRID, que esta
sendo implantada na UNICAMP. E vélido ressaltar que a
abordagem proposta detém flexibilidade, permitindo sua
aplicacao em diversos EMS voltados para microrredes. Um
dos pontos centrais consiste na énfase dada & exploracao
dos recursos energéticos renovaveis locais, considerando
suas vantagens quanto aos baixos custos operacionais e
a maior eficiéncia inerente.

2. METODOLOGIA
2.1 Formula¢ao do Problema

O sistema de gerenciamento energético para microrredes
pode ser definido como um PLIM, conforme expresso em
(1)—(10). A funcdo objetivo (1) tem como objetivo mi-
nimizar o custo de operagao da microrrede, levando em
consideragao o custo de aquisicao de energia da rede prin-
cipal e um custo de recarga do BESS. O custo de recarga
do BESS é determinado visando otimizar a utilizacdo da
geracao fotovoltaica (FV), reduzindo a dependéncia da
energia proveniente da rede elétrica para esse propdsito.
Assim, aP* serd igual a R$0,20/kWh quando a demanda
for maior que a geracio FV. Caso contrario, a®+ serd igual
a -R$0,20/kWh, caso a demanda seja menor ou igual a
geracao FV.

min At { (aPAC . PPACH) 4 (oB+. pBH)) (1)

Sujeito a:

pPAC | pFV | pB— _ pB+ _ pD (2)
pPAC+ _ pPAC— _ pPAC (3)
PB+ B+ < pBt+ < ﬁBJr . pB+ (4)
P8~ B < pB- < P°7 pB- (5)
pPB- < pP (6)

EP = BB 4 (PPT - PP) - At (7)
EP <EP<E" (8)

bBt B <1 (9)

bPr bP~ € {0,1} (10)

A restrigao (2) realiza o balango de poténcia do sistema,
considerando a demanda, a geracao FV, as poténcias de
carga e descarga do BESS, bem como a poténcia no ponto
de acoplamento comum (PAC) com a rede principal. A
restrigdo (3) separa a poténcia do PAC em duas varidveis
continuas positivas, que determinam se o fluxo de poténcia
no PAC é positivo (PPAC*) ou negativo (PP4¢~). Isso é
realizado para garantir que a funcao objetivo nao incorpore
valores de fluxo de poténcia negativos no PAC.
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Figura 1. Localizagdo de implantacao e diagrama da microrrede CampusGRID no campus da UNICAMP. Adaptado de

Quadros (2023).

As restrigoes (4)-(10) modelam a operagao do BESS.
Os limites méximos e minimos de poténcia de carga e
descarga do BESS sao definidos pelas restricoes (4) e
(5), respectivamente. A restrigio (6) previne que parte
da energia do BESS seja injetada na rede sem nenhum
beneficio econémico, indicando que a poténcia méxima
de descarga do BESS deve estar atrelada a demanda da
microrrede. A equagao (7) define a energia do BESS em
fungdo da energia no instante de tempo anterior (EB-*=1).
Para que a energia do BESS nao ultrapasse seus limites
méximos e minimos a restrigdo (8) é estabelecida. Por
outro lado, a restri¢ao (9) garante que o BESS néo carregue
e descarregue ao mesmo tempo e (10) define as varidveis
binarias de decisao do problema.

2.2 Integra¢do entre OpenDSS e modelo de otimizagdo
PLIM

Neste estudo, o OpenDSS desempenha o papel de uma
ferramenta de simulagao que fornece dados e insights sobre
o comportamento do sistema elétrico da microrrede. Esses
insights sao entao usados como entrada para o modelo de
otimizagao do PLIM, conforme detalhado na Secao 2.1.

A integracdo entre o OpenDSS e o PLIM é realizada
por meio das bibliotecas DSS-Python e OpenDSSDirect,
usando a linguagem de programagao Python (Python Soft-
ware Foundation, 2023). O PLIM é implementado utili-
zando o pacote de programagdo matemética PuLP (Mit-
chell et al., 2009) em Python, e a otimizagao é conduzida
pelo solver livre CBC (COIN-OR, 2016). Nesse cendrio,
a simulacdo de fluxo de carga é executada no OpenDSS,
diretamente a partir de Python a cada minuto, enquanto
determinados parametros sao transmitidos ao PLIM para
otimizar a operacao do BESS. Posteriormente, esse despa-
cho otimizado é empregado como entrada para uma nova
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simulagao de fluxo de carga no OpenDSS no instante de
tempo t+1. Esse ciclo se repete para periodos subsequentes
até o ultimo periodo de tempo.

3. TESTES E RESULTADOS
3.1 Microrrede CampusGRID

A formulacdo para o problema gerenciamento energético
de microrredes apresentado anteriormente, é validado uti-
lizando dados de uma microrrede real, chamada Cam-
pusGRID, que estd sendo desenvolvida sob o ambito do
Projeto MERGE - Microgrids for Efficient, Reliable and
Greener Energy (Lépez et al., 2020; Quadros et al., 2021),
na UNICAMP, em Campinas - Sdo Paulo. A Figura 1 apre-
senta toda a drea da UNICAMP em cinza claro e a regiao
delimitada para implantagao da microrrede CampusGRID
em cinza mais escuro, assim como também o diagrama de
barras da microrrede ao lado esquerdo.

As cargas que integram a microrrede CampusGRID sao
compostas pelos prédios da Faculdade de Educacao Fi-
sica, Gindsio Multidisciplinar, Biblioteca de Obras Raras,
Biblioteca Central e iluminagao publica. Essas cargas em
conjunto demandam uma poténcia que varia de 475 kW a
768 kW. Além disso, a CampusGRID ira possuir um BESS
com capacidade aproximada de 500 kW /810kWh, um ge-
rador a gas natural de 150kW e uma capacidade total
instalada de geragdo FV de 736 kWp (Silva et al., 2023).
No presente estudo, o gerador a gas natural foi desconsi-
derado, uma vez que estudos anteriores ja inviabilizaram
seu uso, por questoes de grandes custos operacionais, na
operacao conectada a rede.

A Tabela 1 apresenta os parametros iniciais utilizados para
resolver o modelo PLIM.
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Tabela 1. Parametros iniciais do modelo PLIM

At [h] 1 E” [kWh] 810
PBt/PB= kW] 0 EB [kWh] 162
PP kw 500 E” [kwh] 810
aPAC fora ponta  R$8,23/kW | ofAC ponta R$17,16/kW

Quatro casos de estudo foram avaliados, variando o estado
de carga (SoC - State of Charge) do BESS e a disponibili-
dade de geracao F'V, conforme descrito abaixo:

e Caso I - BESS com SoC inicial de 100% e geracao FV
disponivel

e Caso IT - BESS com SoC inicial de 20% e geragao FV
disponivel

e Caso IIT - BESS com SoC inicial de 100% e geragao
FV indisponivel

e Caso IV - BESS com SoC inicial de 20% e geragao
FV indisponivel

Para avaliacao destes casos de estudo, a cada instante de
simulagao eram enviados ao modelo de otimizagao os dados
da demanda atual da microrrede (demanda + perdas), a
geracao FV e a energia do BESS provenientes da simulagao
no OpenDSS.

3.2 Resultados

A Figura 2 apresenta as curvas de poténcia de carga
e descarga do BESS, enquanto a Figura 3 apresenta a
energia armazenada no BESS, para todos os casos de
estudo. No Caso I (Figura 2a e 3a), pode-se observar
que o BESS é descarregado inicialmente, passa por um
processo de recarga durante a manha e, posteriormente,
é descarregado novamente durante o periodo de pico de
demanda. De maneira anédloga, no Caso II (Figura 2b e 3b),
o BESS realiza a recarga ao longo da manha aproveitando
a geracao FV. No entanto, a descarga do BESS ocorre
exclusivamente durante o horario de pico.

O caso I1T (Figura 2c e 3¢) corresponde a um SoC de 100%,
porém com a geragao FV indisponivel. Nesse cenario, é
perceptivel que o BESS realiza descarga nas primeiras
horas de operagao, enquanto a recarga nao ocorre. Esse
comportamento é resultado da auséncia de geragao FV e
dos custos associados a recarga do BESS. Por outro lado,
no caso IV (Figura 2d e 3d), em que o SoC inicial é de 20%
e a geracao FV também estd indisponivel, o BESS nao é
ativado, justamente pelos mesmos motivos mencionados
anteriormente.

A Figura 4 apresenta as poténcias no PAC, a geracao
FV, a demanda e a poténcia no BESS. A operagdao da
microrrede para os casos I e II é semelhante, conforme
mostra as Figuras 4a e 4b. A diferenca ocorre apenas no
inicio da operacao, onde o BESS descarrega no Caso I.
Além disso, para ambos os casos I e II, apés o BESS
atingir o SoC méaximo préximo as 9:00 horas, a microrrede
comeca a exportar o excedente de energia até préximo das
16:00 horas, momento este onde o BESS comeca a descarga
até o SoC minimo de 20%, auxiliando na redugao de custos
de operagao.

Por outro lado, como pode ser verificado na Figura 4c apds
o BESS atingir o SoC minimo de 20% toda a demanda é
suprida pela rede até o final da operacao, indicando que
se nao houver geracao fotovoltaica a melhor opgao para
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Figura 4. Poténcia ativa no PAC, FV, carga e BESS para
todos os casos

reducao dos custos é deixar o BESS com SoC minimo.
Adicionalmente, na Figura 4d é possivel observar que toda
a demanda é suprida pela rede, pois nao ha geragao FV e
o BESS nao opera.

Na Figura 5, s@o apresentados os perfis de tensdo por
fase no PAC da microrrede para todos os casos. Pode-se
verificar que as magnitudes de tensao para todos os casos
estao dentro da faixa adequada de 0,93 a 1,05 pu, conforme
PRODIST (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2021).
Além disso, é possivel observar nas Figuras 5a e 5b, que
a geragao FV eleva um pouco os perfis de tensao entre as
9:00 horas e 13:00h, em comparacao com as Figuras 5c e
5d. Adicionalmente, durante o horédrio de ponta, momento
em que o BESS estd descarregando (Figuras 5a e 5b), a
queda de tensao é um pouco menor em comparagao aos
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Figura 5. Perfis de tensao para todos os casos

casos em que o BESS néo descarrega durante o horério de
ponta (Figuras 5c e 5d).

Os resultados apresentados estao alinhados com as conclu-
soes de (Santos et al., 2021; Silva et al., 2023), que também
observaram a importancia do uso de geracao fotovoltaica
para a recarga do BESS e, consequentemente, a redugao
dos custos operacionais de microrredes.

4. CONCLUSAO

Este estudo propés uma nova metodologia que combina
o simulador OpenDSS com um modelo de Programacao
Linear Inteira Mista (PLIM) para otimizar a operagao de
uma microrrede em um Campus Universitario. Essa abor-
dagem tem potencial para contribuir para o planejamento
eficiente e a tomada de decisoes no desenvolvimento e im-
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plantagao de microrredes. Além disso, ao considerar o con-
trole do sistema de armazenamento de energia (BESS) e
o balanceamento da demanda, o modelo proposto permite
uma melhor integracao de fontes renovaveis intermitentes,
impulsionando a transicao para uma matriz energética
mais sustentavel.

Os resultados obtidos ao aplicar o modelo a microrrede
CampusGRID, que estd sendo implantada na UNICAMP,
em Campinas - SP, demonstraram a eficicia dessa abor-
dagem na obtencao de uma operagao 6tima. Os beneficios
observados incluem a reducgao dos custos operacionais, o
aumento da utilizagdo de energia renovavel e a garantia
da qualidade do fornecimento de energia. No entanto, é
importante ressaltar que, durante operacoes conectadas
a rede, quando a geracao fotovoltaica é indisponivel, as
recargas do BESS podem nao ser atrativas devido aos seus
custos operacionais.

Embora os resultados sejam promissores, existem oportu-
nidades de aprimoramento. Pesquisas futuras podem se
concentrar na modelagem e operacao da microrrede de
forma isolada da rede principal, e na consideracao de
incertezas nos dados, para desenvolver estratégias robustas
e adaptaveis. Portanto, a metodologia proposta contribui
para a evolugao continua da otimizacao de microrredes e
sistemas de energia distribuida, promovendo a transicao
para um futuro energético mais sustentavel, principal-
mente no contexto brasileiro.
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