5/°SBPO

P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

Integracao de Técnicas de Otimizacao e Visualizacao de Dados
para Analise de Microrredes Hibridas

Victor Pereira da Silva dos Santos, Eduarda Varela Fahr, Eldanae Nogueira Teixeira, Juliana
Baptista dos Santos Franca, Carla Amor Divino Moreira Delgado e Carolina Gil Marcelino
Instituto de Computagdo, Universidade Federal do Rio de Janeiro
Av. Athos da Silveira Ramos, 274 - Cidade Universitéria, Rio de Janeiro - RJ, 21941-916
(victorpss, eldany, julianabsf, carla, carolina)@ic.ufrj.br

RESUMO

O avango dos sistemas hibridos de microrredes reflete a crescente demanda por solugdes
sustentdveis na geracdo de energia elétrica. Ao integrarem fontes renovaveis, como solar e edlica,
esses sistemas contribuem para a transi¢do energética, embora apresentem alta complexidade ope-
racional. Para apoiar a gestdo eficiente desses sistemas, este trabalho propde o desenvolvimento
de um dashboard interativo voltado a simulacdo de microrredes. Com base em requisitos definidos
a partir da modelagem e otimizacdo de um simulador de microrrede inteligente, o sistema oferece
funcionalidades como visualizacdo temporal com comentdrios, filtragem de dados e exportacao de
grificos. A ferramenta visa auxiliar pesquisadores e usudrios na anélise de producdo e consumo de
energia, promovendo praticas mais sustentdveis no planejamento energético.
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ABSTRACT

The advancement of hybrid microgrid systems reflects the growing demand for sustai-
nable solutions in electricity generation. By integrating renewable energy sources such as solar and
wind, these systems contribute to the energy transition, despite their high operational complexity.
To support the efficient management of such systems, this work proposes the development of an in-
teractive dashboard designed for microgrid simulation. Based on a set of requirements derived from
the modeling and optimization of an intelligent microgrid simulator, the system provides features
such as temporal data visualization with annotation capabilities, data filtering, and chart export in
image format. The tool is intended to assist researchers and end-users in analyzing energy produc-
tion and consumption patterns, thereby promoting more sustainable practices in energy planning
and management.
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1. Introducao

Um Sistema de Microrrede Hibrido (HMGS) € caracterizado pela geracdo e distribui¢io
de energia elétrica por meio de microturbinas, painéis solares e uma bateria, desempenhando um
papel crucial no cendrio atual de transicdo energética, pois permite a integracdo de fontes de energia
renovaveis com as fontes tradicionais (ndo-renovaveis) oriundas da rede publica. A capacidade de
operacdo em conjunto com a rede publica torna a micro-rede uma solu¢do bastante atrativa para os
usudrios do sistema (em geral, conjuntos habitacionais ou parques industriais), que visam reduzir o
custo com energia elétrica e a perda de carga na transmissao da energia.

No contexto do HMGS, Kharrich et al. [2021], Marcelino et al. [2023], Acioly Filho et al.
[2024], abordam a crescente preocupagido com o meio ambiente e a maior preferéncia pelo uso das
fontes renovaveis conforme h4 o aumento da demanda energética. No entanto, a geracdo de ener-
gia renovavel é caracterizada pela produtividade varidvel, fazendo com que seja necessario o uso
de baterias para armazenar a energia em momentos de alta produtividade e usé-la durante a baixa
produtividade para abastecer os usudrios das microrredes. Dessa forma, a pesquisa testa diferentes
baterias por meio da simula¢do de um cendrio real de uso do HMGS para classificar a que melhor
otimiza os valores para o custo da energia elétrica, a probabilidade de perda de energia e a porcen-
tagem de fator renovavel. A configuracdo da microrrede também € uma varidvel de otimizagdo para
cada teste realizado, onde variam-se os valores de dias de autonomia, geracdo maxima dos painéis
fotovoltaicos, nimero de turbinas edlicas e niimero de casas. Para o experimento, foi usada a meta-
heuristica evolutiva C-DEEPSO [Marcelino et al., 2018] como algoritmo de otimiza¢do dos valores
observados.

Este trabalho surge da necessidade de aprimorar a forma como sdo apresentados os da-
dos gerados pela otimizacdo de um Sistema Hibrido de Microrrede (HMGS) simulado, superando
limitacdes na identificacdo de padrdes e tendéncias. A auséncia de representacdes visuais ade-
quadas dificulta a anélise por parte de usudrios interessados em compreender os beneficios do uso
de microrredes em contextos especificos. Assim, o principal objetivo deste estudo € viabilizar a
visualizacdo interativa dos dados resultantes da otimizacdo de um HMGS, oferecendo ao usudrio
final — como clientes ou pesquisadores — uma interface que permita tanto a exploracdo gréfica
quanto a andlise dos fendmenos observados. Além disso, busca-se incorporar um diferencial inova-
dor em relacdo a solucdes similares existentes no mercado, por meio da implementacao de alertas
visuais automadticos para possiveis anomalias, com base em métricas especificas aplicadas a cada
conjunto de dados.

Tendo em vista o cardter metodoldgico para a visualizacdo de dados proposta neste traba-
lho que contribui, com relevancia, para o estado da arte, é apresentada a constru¢cdo de um dashboard
dindmico e interativo, projetado para sintetizar grandes volumes de dados em representagdes visuais
intuitivas, como gréficos, tabelas e indicadores, facilitando a compreensdo e a tomada de decisdes
baseadas em dados Zhuang [2022]. Esses painéis permitem o monitoramento continuo de métricas e
indicadores-chave de desempenho (KPIs), ajudando gestores e analistas a identificarem tendéncias,
padrdes e anomalias de forma rdpida. A interatividade desses dashboards, muitas vezes, permite
que os usudrios filtrem, detalhem e personalizem a visualizagao dos dados conforme suas necessi-
dades especificas Pasquali [2024]. A execucdo da meta-heuristica C-DEEPSO sobre uma simulagio
de microrrede também foi adicionada ao dashboard. A reunido dessas diferentes funcionalidades
possui grande valor agregado devido ao uso de técnicas de engenharia de software para ampliar o
entendimento dos resultados obtidos através da aplicacdo de algoritmos de otimizagdo, se tornando,
por essa razdo, um grande diferencial frente as solu¢des disponiveis na literatura.

Portanto, com o objetivo de auxiliar na visualizacdo de dados e promover o suporte ne-
cessario a tomada de decisdo, a solugao apresentada neste trabalho visa apoiar o tomador de de-
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cisdo a gerar uma interpretagdo rapida, intuitiva e interativa por meio do desenvolvimento de uma
aplicacdo web (com formato de dashboard) com a representacdo grafica dos dados de otimizacgao
obtidos da simulagdo de um HMGS. Para controle dos usudrios e ajuda na utilizagdo do dashbo-
ard, também houve o desenvolvimento de um sistema de cadastro de usudrios, com preenchimento
de dados relativos ao seu perfil e gravacdo de informacdes adicionais (comentérios) criadas pelos
préprios usudrios durante o uso da aplicac¢do para serem exibidas em consultas posteriores.

2. Sistema de Microrrede Hibrido (HMGS)

Um sistema microrrede hibrido compreende um conjunto de distribui¢do energética que
envolve diferentes atores geradores (microturbinas edlicas, painéis fotovoltaicos e geradores a com-
bustivel) e armazenadores de energia (capacitores e baterias), que podem ou ndo estar conectados
ao grid publico. Esse sistema pode atuar de forma nao autdbnoma, se compartilha recursos com a
rede elétrica convencional, ou de forma autbnoma, caso ndo esteja conectado a rede publica.

Rede Publica

BESS Sistema
de
J 4 Controle
e Bb @
| | 23

Turbinas Edlicas

L\

Consumidores

Painéis Fotovoltaicos

Figura 1: Sistema de microrrede hibrido.

A aplicacdo planejada e correta de uma microrrede em um conjunto habitacional ou par-
que industrial pode aumentar o desempenho geral do sistema, mas, para isso, a manipulacdo dos
componentes deve ser feita de modo a equilibrar a geracdo e a carga, mantendo a frequéncia e os
niveis de tensdo dentro dos parametros de qualidade estabelecidos. As principais questdes avaliadas
que medem o desempenho sio:

* O custo da energia elétrica (COE), que deve ser o minimo;
* A probabilidade de perda de energia (LPSP), que deve ser a minima;

» A porcentagem de fator renovavel (RS), isto €, a razdo de energia usada que é renovavel, que
deve ser a maxima.

2.1. Modelagem Matematica de um HMGS

A modelagem matemdtica para a simulagdo de uma HMGS foi baseada em [Borhanazad
et al., 2014; Marcelino et al., 2020], que também detalha os componentes como painéis fotovol-
taicos (PV), turbinas edlicas de pequeno porte e o funcionamento dos sistemas de armazenamento
de energia (ESSs). Os dados sazonais de radiacdo solar, velocidade do vento e carga utilizados
como entrada para a simulacdo do controlador de despacho elétrico foram baseados em [Jimenez-
Fernandez et al., 2019; Mallol-Poyato et al., 2016; SODA, 2022]. Neste caso, a demanda de poténcia
simulada corresponde a uma série temporal de carga industrial do Complexo Eélico de Osoério, no
Brasil. Adicionalmente, quando ndo € possivel gerar energia elétrica a partir de fontes renovéveis,
a microrrede recebe injecdo de energia via a rede publica. Dessa forma, considerou-se o prego final
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da eletricidade para o consumidor de 0,8592 R$/kWh, que corresponde ao custo médio didrio da
eletricidade publica nas principais capitais brasileiras. O custo total da energia em kWh é obtido
por: COE[RS}_IC+PWP+PWnp+ZthlCd.

= F 1
kWh Z?:l Pload(t) on , ( )
na qual o numerador representa os custos totais de instalacdo, manutencdo e substituicao
dos componentes da microrrede. IC € o custo inicial do sistema, PW), é o custo periédico e PWp,,
o custo ndo periddico. O termo P,.4(t) é a demanda energética no tempo ¢ e Cy[$] € o custo de
degradacdo da bateria, dado por:
Cbat

Ca [19] = Lc - Es - DoD’

2)

sendo Cpe: 0 custo da bateria, DoD a descarga da profundidade, Lo o ciclo de vida da
bateria e E'g a capacidade da bateria. A modelagem também inclui uma politica de compensacao de
energia (net-metering), ou seja, ao invés da energia excedente ser desperdicada (quando a demanda
¢ suprida e a bateria estiver totalmente carregada), essa energia é convertida em créditos pela rede
publica. Esses créditos, futuramente, podem ser trocados pela energia elétrica da rede publica

(Prnet). Sendo assim o calculo do LPSP é dado por:

I(z) = 1, sex>0 3)

0, caso contrdrio

_ Zzzl I(Pload(t) - (Pp’u (t) + Pwind(t) + Pdch(t) + Pgm’d(t) + Pmet(t))) (4)
T )

Na qual, Ppy, Pyind, Pyriqa representam, respectivamente, a energia gerada pelos pain€is
fotovoltaicos, turbinas edlicas e a energia injetada pela rede publica. Py, € a poténcia da bateria
que alimenta a carga. A equacdo que calcula o fator renovével, onde Ps(t) € a energia excedente
desperdicada ou compensada pode ser obtida por:

LPSP[%]

_ Z?:l (Ppo(t) + Puind(t) + Paen(t) — Ps(t))
Z?:l })load(t)
A partir dos trés objetivos que caracterizam a modelagem matemdtica para a simulacio

do HMGS, uma funcio de avaliacdo (fitness) foi construida para fase de otimizacdo. A fitness tem
um fator de penalidade p = 0,5

RS[%)] 5)

np
fitness =0,5-COE +0,5- LPSP + pz max[0, RS]?. (6)
i=1

Para encontrar os melhores valores para essas métricas, € utilizado o algoritmo de otimizagao
evolutivo C-DEEPSO, que prové uma solu¢do otimizada a partir de entradas dadas por dados me-
teoroldgicos (velocidade do vento, temperatura ambiente e radiagdo solar), geracdo de energia via
painéis fotovoltaicos e microturbinas edlicas, capacidade energética corrente da bateria e demanda
(consumo) energética na regido simulada. Na subsec¢ao a seguir, seu funcionamento seré explicado
com maiores detalhes.

2.2. Canonical Differential Evolutionary Particle Swarm Optimization (C-DEEPSO)

O conceito do algoritmo de otimizac¢do Evoluciondrio Diferencial por Enxame de Particulas
Candnico (C-DEEPSO) é proposto em [Marcelino et al., 2018]. Trata-se de uma metaheuristica
que incorpora as caracteristicas de Computacdo Evolutiva (EC), as regras de recombinacdo da
Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO) e a selecdo e auto-adaptabilidade da Evolucdo Di-
ferencial (DE). Como outra metaheuristicas, C-DEEPSO integra o uso dos operadores de mutagao,
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recombinagdo e selecdo para criar novas solucdes (particulas), de modo que a populacido é me-
lhorada gradualmente até que um determinado critério de parada seja atingido. Cada nova solucio
gerada € calculada ap6s recombinacdes sucessivas aplicadas nas solugdes atuais e passadas por meio
das equacdes: Xi =X+ VW, (7)

em que V; € a velocidade da particula na iteracdo ¢, dada por:
Vi = wiVie1 + wi (Xst — Xe—1) + weC(Xg, — Xi1). (8)

Nas quais ¢ € a geragdo corrente, X € a solugdo corrente, Xz, € a melhor solugdo na
geracdo anterior, V; € a velocidade da solugdo (particula), C' € uma matriz diagonal a n X n de
varidveis aleatdrias amostradas a cada iteragdo (com probabilidade P de comunicagdo), wy, w4 €
wc s@o pesos relacionados a inércia, assimilacdo e comunicagdo, respectivamente. O subscrito *
indica que o parametro sofre mutacdo e st € a estratégia DE/best/1/bin do algoritmo DE e no qual F
¢ a taxa de perturbag@o no intervalo [0,2].

A aplicacdo do C-DEEPSO visa encontrar uma solucao que ird otimizar o COE, a LPSP
e o RS. O vetor solucdo X possui 4 dimensdes, cada uma com um limite inferior e superior. Os
elementos sdo, respectivamente: dias de autonomia [1, 3], gerac@o fotovoltaica [10, 150] em kWh,
nimero de turbinas edlicas [1, 8] e nimero de casas [1, 30]. Os pesos sdo calculados da seguinte
forma: wy = 0,7298, waq = 1 - rand;, wg = 1 - rand;, sendo rand; uma varidvel aleatdria
amostrada segundo uma distribui¢do uniforme no intervalo [0, 1] a cada iteragdo. A mutacio ¢ feita
com a multiplicagdo dos pesos por um valor gerado aleatoriamente, com a mesma distribuicdo de
rand;. E utilizado 100% de probabilidade de comunicagio, tornando C,, ., equivalente a matriz
identidade. X representa a melhor posi¢do da particula em questdo e, junto a X 4, s@o atualizadas
na fase de seleclo se essas varidveis obtiverem o menor valor na fungdo de avaliacdo. O tamanho
da populacdo e o nimero de iteragdes sdo iguais a 10.

3. Viabilidade da Construcao de dashboard para Visualizacao dos resultados

De acordo com a defini¢do dada em [Rasmussen et al., 2009], dashboard ¢ uma 4rea
(como um painel) que apresenta dados em formas de gréficos, tabelas, mapas, entre outros e tem
como fung¢do auxiliar o monitoramento de métricas correspondentes ao assunto abordado. O uso
de dashboards pode trazer beneficios para a tomada de decisdes pois torna identificdvel a tendéncia
que os dados estdo seguindo, além de trazer melhorias a produtividade dos usudrios por sintetizar
as informagdes, economizar o tempo que eles usariam para obté-las e permitir uma maior e mais
rapida compreensao devido aos tipos de visualizag¢des graficas, como graficos de linhas ou colunas.
A literatura recente contém poucos trabalhos que utilizam dashbord para visualizacido de dados de
sistemas HMGS. Um estudo apresentado em [da Silva et al., 2024] apresenta uma interface web
como solucdo para a visualizagdo em tempo real de dados oriundos da operagdo da microrrede
LabREI, em Campinas, Sdo Paulo.

O artigo [Laureano et al., 2020] propde o desenvolvimento de um painel para monitorar
falhas em redes elétricas inteligentes. Utilizando a metodologia CRISP-DM e com base em entre-
vistas com especialistas, foram definidos indicadores e visualizacOes relevantes para acompanhar
o desempenho da rede. O painel, avaliado como qtil e facil de usar, permite 0 monitoramento
tdtico com dados semanais e mensais, oferecendo uma solucdo aplicavel tanto por distribuidoras
quanto por seus clientes. Em [Shen et al., 2025] o desenvolvimento de um sistema de visualiza¢do
para microrredes, integrando dados de simulagdes eletromagnéticas. O sistema processa e exibe os
resultados das simulagdes, como a distribui¢do de fluxo de energia, por meio de uma plataforma
interativa. A arquitetura adotada separa as camadas de apresentac@o e processamento, permitindo
uma visualizacdo intuitiva do estado da microrrede e facilitando a tomada de decisdes operacio-
nais em tempo real. O artigo [Patil et al., 2024] explora a integracdo entre sistemas edlico-solares
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conectados a rede e o comércio de energia peer-to-peer (P2P) como solucdo para os desafios de
estabilidade da rede diante do crescimento das fontes renovdveis. Com o aumento da geracgdo dis-
tribuida, torna-se essencial lidar com o aproveitamento do excedente de energia e a manutencgio
da estabilidade do sistema elétrico. O modelo P2P permite que prosumidores (produtores e consu-
midores simultaneamente) troquem energia diretamente, promovendo eficiéncia e descentralizagao.
Por meio de simulacdes e do desenvolvimento de um dashboard intuitivo, o estudo demonstra a
viabilidade técnica e os beneficios dessa abordagem para os usudrios e para a rede, destacando seu
potencial para um futuro energético mais sustentavel e justo.

Nesse sentido, seguindo a mesma légica de desenvolvimento dos trabalhos mencionados,
0 uso de um dashboard como solugdo para a visualizacdo dos dados da modelagem e otimizacao
aqui propostas € justificado devido a forma de organizacdo das informacdes e pela facilidade na
identificacdo de padrdes, anomalias e tendéncias relevantes para a tomada de decisdo, como pro-
posto por [Rasmussen et al., 2009]. Além disso, vale ressaltar que a solu¢do apresentada nesse
artigo busca se diferenciar dos demais trabalhos através das funcionalidades adicionais propostas,
como o campo para anotagdes dentro e fora dos gréificos, execugdo da simulacio do algoritmo evo-
Iutivo C-DEEPSO e a geragdo de alertas em anormalidades nos dados. Neste trabalho, o uso do
dashboard auxilia na visualizacdo das tendéncias de produgdo energética pelas fontes de energia re-
novavel (painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas), demanda energética e séries temporais (irradiaco
solar e velocidade do vento) por meio de graficos de linha, valores de carga e descarga nas baterias
em graficos de coluna, além das métricas obtidas na aplicacdo do C-DEEPSO em cards (pequenas
caixas) no topo do dashboard, sendo elas: RS, LPSP, COFE, nimero de casas, nimero de turbinas
eblicas e geracdo maxima dos painéis. Um diferencial desse trabalho em questdo € a interatividade
implementada nos gréficos, permitindo zoom in and out, a adi¢ao de comentdrios em pontos seleci-
onados ou um comentdrio geral, em formato de bloco de notas e o inicio do desenvolvimento dos
avisos de anormalidade nos graficos.

4. Metodologia e Desenvolvimento da Visualizacao de Dados via dashboard

A construcio da solugdo proposta exigiu uma abordagem mais sistematica inicializada
pela anélise profunda dos cddigos implementados para simulagdo do HMGS implementados em
Python. De modo paralelo, realizou-se um levantamento detalhado dos requisitos funcionais e niao
funcionais do sistema, especificando as necessidades de cada perfil de usudrio. Em um primeiro
momento, focou-se em compreender a 16gica por tras do algoritmo de otimizacdo, a fim de identi-
ficar os dados de entrada e saida. Desse modo, os dados de entrada sdo provenientes de arquivos
texto, tais dados foram coletados em [Jimenez-Fernandez et al., 2019; Mallol-Poyato et al., 2016;
SODA, 2022] com informag¢des meteorolégicas do Complexo Edlico de Osdrio, no Rio Grande do
Sul, além da criacdo de um arquivo de texto adicional contendo valores arbitrarios para a demanda
energética simulada para um ano, considerando fatores como horarios de pico e estagdes do ano.
Os dados utilizados para cada arquivo sdo a radiacdo solar, a temperatura, a velocidade do vento
e a demanda energética. A partir desses dados, a otimizacdo do sistema é realizada. As saidas da
modelagem sdo armazenados em duas planilhas distintas:

* Results_opti_ind_RFV.xlIsx - contém as médias da probabilidade de perda de carga no supri-
mento, do preco da energia elétrica e do fator renovavel.

* Results_ali_ind_RFV.xIsx - contém as médias e algumas somas dos seguintes dados: da ener-
gia do painel fotovoltaico, energia do vento, energia da bateria, descarga da bateria , carga da
bateria, energia excedente, net-metering, medi¢do de crédito, total de energia produzida pelas
diversas fontes, total de energia excedente e o total de carga e descarga da bateria.
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A andlise detalhada das entradas e saidas da simulagao realizada permitiu o mapeamento das funcio-
nalidades do modelo de simulagdo para a inicializagdo do estudo dos tipos de visualiza¢do de dados
a serem utilizados no dashboard. A escolha dos tipos de graficos levou em consideracdo a tipagem
dos dados e a necessidade da fécil leitura e interpretacao dos resultados. Portanto, as representacdes
gréficas escolhidas foram:

» Série temporal da energia limpa produzida pelos painéis fotovoltaicos e pelas microturbinas;
 Barras verticais para o monitoramento de carga e descarga da bateria;
» Série temporal comparativa entre a energia total produzida e a demanda energética;

* Desempenho geral da microrrede (unido dos dados de producio de energia, carga da bateria,
net-metering e energia do grid publico);

» Série temporal comparativa entre a energia total produzida e a compensacio energética;
» Barras verticais para a carga e descarga das baterias;
» Séries temporais para dados meteoroldgicos (irradiacdo solar e vento).

A partir dessas escolhas, o projeto de constru¢do do dashboard seguiu para o levantamento de re-
quisitos, de modo que abrangessem as representacdes escolhidas.

4.1. Levantamento de requisitos

Para manter a documentacio do sistema atualizadas de acordo com as novas necessidades,
foram realizadas duas versdes do levantamento de requisitos permitindo a manutencdo do sistema
no futuro. Nesta etapa, foram definidos os principais elementos do sistema.

* Escopo — o objetivo do sistema € otimizar a eficiéncia na gera¢ao de energia enquanto mini-
miza o custo de operacdo, além de manter uma boa relacdo com o meio ambiente a partir da
geracdo de energia limpa e com uso de fontes renovaveis. O foco em questio € o atendimento
das andlises qualitativas e quantitativas promovidas pelos pesquisadores e consumidores, co-
merciais, industriais e residenciais com a visualizacao dos dados;

* Stakeholders — sdo os usudrios da simula¢do da microrrede. Podem ser subdivididos em
pesquisadores, onde estio interessados em analisar os dados provenientes da microrrede, e 0s
consumidores finais, 0s quais consomem a energia gerada e armazenada pela microrrede;

* Requisitos — consistem na documentacio das defini¢cdes que o sistema deve atender, assim,
foram categorizados em trés tipos
- Requisitos de negécio: E atendido ao se analisar o aproveitamento das baterias da mi-
crorrede, entender as tendéncias durante a captura de energia de uma drea estudada e exibir
valores da troca de energia com a rede publica;
- Requisitos funcionais: dizem respeito as funcionalidades presentes na aplicacdo web, dentre
os quais foram separados em requisitos de navegacao do site e requisitos de visualizag¢do para
cada perfil (usudrio pesquisador e consumidor);
- Requisitos ndo funcionais: fornecem limita¢cdes para desempenho, usabilidade e compatibi-
lidade do sistema.
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4.2. Implementacao

A implementagdo do dashboard foi realizada utilizando as seguintes linguagens: Hyper-
text Markup Language (HTML) para estruturacdo, Cascading Style Sheets (CSS) para estilizacao e
JavaScript para animagdes, interacdes e integracdo com a base de dados. As mesmas foram esco-
lhidas devido a sua ampla ado¢do no cendrio de desenvolvimento web, além dos diversos recursos
de suporte disponiveis. Para a criagdo dos gréficos optou-se pela biblioteca ApexCharts ape. O
ApexCharts € uma biblioteca de cddigo aberto que permite a criagdo e a personalizacio de graficos
interativos. Sua facilidade de uso e documentacdo detalhada foram os principais fatores que moti-
varam sua escolha.

O dashboard ¢ dividido em duas partes principais: o frontend, cujo apresenta os dados ao
usudrio e permite a interacdo com os graficos, e o backend, que € responsdvel pelo processamento
das informagdes e comunicacdo com o banco de dados. A solucio provida pelo Google Firebase fir
fornece tanto o banco de dados onde as informagdes do sistema sdo armazenadas quanto a hospe-
dagem. Desse modo, a infraestrutura para o sistema esta concentrada nesta plataforma.

A interagfo entre o usudrio e o sistema é dada da seguinte forma: ao digitar o endereco
do dashboard (URL) no navegador, ele esta solicitando a pagina ao servidor. O mesmo, por sua
vez, processa essa solicitacdo e envia a pagina para o navegador do usudrio que a solicitou. Ao
navegar pela aplica¢do, o usudrio pode se identificar (pois hd uma validacdo com os dados j4 ar-
mazenados no banco do Firebase) ou entrar como convidado apenas para visualizar os dados, sem
salvar qualquer outro dado pessoal. Ao optar pela identificacdo, o usudrio pode entrar em uma
conta ja cadastrada anteriormente, onde os dados providos sdo: obrigatérios (Nome, E-mail, Senha)
e opcionais (Formagdo académica, Area de Pesquisa, Curriculo Lattes e Perfil Linkedin).

Atualmente, apenas o perfil de pesquisador estd sendo contemplado para cadastro e uso
do dashboard. Esse foco inicial se deve ao fato da necessidade de validar o uso do dashboard para
garantir o atendimento as expectativas mencionadas nos requisitos, € a opcao por esse perfil foi
motivada pela maior facilidade de contatar pesquisadores da drea de geragdo e armazenamento de
energia, onde seriam os primeiros usudrios do sistema capazes de promover feedbacks. A adaptacio
da plataforma para o perfil consumidor € visto como um préximo passo do trabalho. Apds o cre-
denciamento do pesquisador com os dados pessoais ou como convidado, ocorre o redirecionamento
para o dashboard, que contém as principais funcionalidades do sistema. Dentre elas, destacam-se:

* Navegacdo na pdgina via menu lateral, que contém o nome dos graficos e, ao ser clicado,
redireciona a tela para onde ele esta;

* Botdo para rodar a simulacdo do C-DEEPSO, onde se escolhe o nimero de iteracdes e o
periodo de tempo a ser considerado. Ao confirmar, o cédigo do algoritmo desenvolvido por
Acioly Filho et al. [2024] é executado com os pardmetros selecionados;

» Cards com os valores que a execucdo da simulacdo retorna;

* Graficos com os dados explicitados na se¢do 4, onde cada gréfico possui:

Botao para escolher o periodo de tempo (més, semestre ou ano) em foco no grafico;

Botdo para adicionar um pequeno comentdrio no ponto de uma determinada data do
gréfico;

Area de comentério geral (como um bloco de notas);
Opcdo para download dos dados em formato tabular (CSV) ou visual (PNG e SVG).

* Menu de navegagdo superior para desconectar-se do sistema e voltar a tela inicial.
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No momento, testes iniciais para o display de avisos de anormalidade nos dados dos
gréificos estdo sendo desenvolvidos para entender as caracteristicas de cada tipo de grifico. Um
exemplo pode ser visto pela Figura 2. Os graficos de série temporal de irradiacdo solar e vento
apresentam uma linha horizontal tracejada que indica o valor médio de todo o periodo avaliado,
que auxilia o usudrio a entender quando foram registrados valores acima e abaixo dessa média e
os fatores que levam a isso, como as esta¢des do ano (que sdo, de fato, cruciais para esses dados).
Um préximo passo do trabalho é entender melhor cada tipo de dado trabalhado e possiveis relacdes
entre eles, para que uma determinada métrica seja analisada precisamente e indique alguma irregu-
laridade nos valores obtidos. Todas as telas foram implementadas, primeiramente, para desktops.
Outro trabalho futuro é adaptar o sistema para telas menores (como celulares e tablets) e ampliar a
compatibilidade da aplicagao.

Irradiagdo Solar Anual [CYCICRLE 3=
4000

000

2000

Irradiagio solar WhimA2)

0.000
Feb'04 Mar ‘04 Apr'o4 May ‘04 Jun 04 Jul'04 Aug 04 Sep'04 Oct'04 Now'04 Dec'04 2005
Dia

Més M 1 Comentario por data Comentirio Geral _
Alterar Menor irradiacéo solar enfre novembro e fevereiro.

Excluir

Salvar Z

Figura 2: Captura do gréfico de irradiagdo solar com comentdrios e aviso da média

S. Resultados Obtidos

Em linha com os objetivos propostos, a ferramenta desenvolvida tem como principal
proposito oferecer suporte aos pesquisadores e produtores/consumidores de energia da microrrede.
As imagens a seguir ilustram alguns gréficos implementados com a finalidade de demonstrar o es-
tado atual da ferramenta do sistema de simulacdo e visualizacdo implementado. A versdo de testes
estd disponivel em (https://dashboard-energia.web.app/ ). Apds criacdo de login e
acesso ao sistema, ou até mesmo realizando acesso como convidado, o sistema tem a opgao de
iniciar uma simula¢do da microrrede. A Figura 3 apresenta a visualizacdo inicial.

O usudrio podera clicar em Simulacdo. Apés a execugdo do modelo de simulagdo, os re-
sultados sumarizados sdo apresentados na tela do dashboard. Inicialmente, os graficos eram gerados
a partir de uma interagao estatica com a simulacdo da microrrede, ou seja, os dados eram coletados
e exibidos sem a possibilidade de atualizacdo dindmica da simulacdo. Com a evolugdo do projeto, o
foco passou a ser a transformacao do sistema de uma abordagem estética para uma dindmica, com o
intuito de permitir que o pesquisador executasse internamente a simulac¢io do algoritmo C-DEEPSO
e, desse modo, gerasse de maneira automatizada os graficos e métricas no intervalo desejado para
as pesquisas. O processo de transi¢do para o sistema dinamico envolve a utilizacdo de um servidor
que possa processar e gerar os graficos em tempo real. Atualmente, a simulacdo € realizada em
um servidor interno, que processa os dados e os gera nos graficos conforme um intervalo de tempo
definido manualmente por meio de botdes.

Para viabilizagao deste processo, foi necessario modificar o cédigo dos algoritmos utili-
zados, originalmente desenvolvidos em Python, para integrar um filtro de simulag¢do que permita
uma interaco mais eficiente com o sistema. Essa alterac@o auxilia a pesquisa e a andlise de dados
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Figura 3: Simulacéo e sumario de resultados

mais precisa e detalhada conforme a necessidade de cada pesquisador. O objetivo final deste pro-
cesso € que o sistema seja capaz de rodar as simulagdes de maneira 4gil e automatica, permitindo ao
pesquisador alterar a execucdo da simulac@o a qualquer momento. A Figura 4 exemplifica a saida
dindmica de uma simulagdo do sistema dadas as entradas das séries temporais de vento e radiag@o
solar.
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Figura 4: Saida grafica da geracdo de eletricidade via HMGS.

6. Conclusao

A metodologia adotada para o desenvolvimento fornece indicativos que a visualizacio
grafica dos nimeros referentes aos dados meteorolégicos e aos componentes da microrrede pode
contribuir para a descoberta de padrdes (antes ocultos) de comportamento ao longo do periodo de
tempo avaliado. Além disso, foi possivel transformar informac¢des complexas e de grande volume
numérico de dados em insights visuais acessiveis a pesquisadores e, possivelmente, consumidores
da microrrede. As visualizag¢des e organizacdes das informagdes propostas visam apoiar a andlise
de possiveis ocorréncias do contexto de uso, identificar beneficios e desvios nas configuragdes atu-
ais e permitir tomadas de decisdes mais assertivas para novas configuracdes que possam melhorar o
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desempenho e a eficiéncia da microrrede. Embora esse trabalho esteja no mesmo escopo de outras
solugdes baseadas em dashboard para visualizagdo de dados no dominio da geracdo e armazena-
mento de energia via sistemas de microrrede inteligentes, este trabalho visa, além de complementar
as propostas existentes no mercado, apresentar certos diferenciais que podem ajudar a facilitar a lei-
tura e andlise dos dados feita pelo usudrio. Entre esses diferenciais, destacam-se: (1) As interacdes
com o grafico, por meio da sele¢do do periodo de tempo a ser mostrado no quadro via botdes ou
pressionando e arrastando o cursor sobre o gréfico; (2) A possibilidade de baixar os dados apresen-
tados em formato tabular (CSV) ou visual (PNG e SVG); (3) Os campos para realizar comentarios
sobre os dados de cada grafico; (4) A geracdo de alertas para anormalidades nos dados; e, (5) A
execucdo do algoritmo C-DEEPSO numa simulag¢do da microrrede. Todas essas funcionalidades
disponibilizadas para o usudrio ndo se restringem a um uso Unico. As interagdes sdo registradas e
armazenadas, permitindo consultas futuras. No que tange aos proximos passos do desenvolvimento
dessa solu¢do, pode-se propor a criacdo de um perfil para o produtor/consumidor da microrrede,
com adaptagd@o dos graficos para melhor leitura e entendimento dos termos relacionados a geragdo
e armazenamento de energia, visto que esses usudrios podem ndo ter completa familiaridade com
a terminologia técnica utilizada, além da apresentacdo de outros dados que possam ser de interesse
desse perfil a fim de ter um maior controle acerca do uso da energia e o gasto com ela. E necessrio,
também, aumentar a compatibilidade do sistema com diferentes tipos de tela (além do desktop)
através do desenvolvimento responsivo e aprimorar a funcionalidade de aviso de anormalidade por
meio do investimento em estudos relativos a cada tipo de dado apresentado no dashboard e entender
o que pode ou ndo pode ser considerado dentro dos padrdes esperados em um HMGS. Adicional-
mente, pretende-se permitir que o usudrio possa inserir dados relativos a sua regido e usufruir dos
beneficios através do uso do dashboard apresentados nesse trabalho para guiar futuras decisoes.
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