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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

Esta pesquisa, focada em otimizar o dimensionamento de sistemas híbridos 

renováveis como uma opção de backup para subestações, alinha-se diretamente com 

os seguintes Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações 

Unidas: 7 – Energia Limpa e Acessível, 9 – Indústria, Inovação e Infraestrutura e 

13 – Ação Contra a Mudança Global do Clima. Ao desenvolver algoritmos para 

dimensionamento otimizado, busca-se garantir acesso à energia confiável, 

impulsionar a inovação tecnológica no setor energético e mitigar as mudanças 

climáticas através da priorização de fontes renováveis. Espera-se que a pesquisa gere 

impactos sociais, econômicos, científicos e tecnológicos significativos, contribuindo 

para um futuro mais sustentável e resiliente. 

 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

This research, focused on optimizing the sizing of renewable hybrid systems as 

a backup option for substations, is directly aligned with the following United Nations 

Sustainable Development Goals: 7 - Clean and Affordable Energy, 9 - Industry, 

Innovation and Infrastructure and 13 - Action Against Global Climate Change. By 

developing algorithms for optimized sizing, the aim is to guarantee access to reliable 

energy, promote technological innovation in the energy sector and mitigate climate 

change by prioritizing renewable sources. The research is expected to generate 

significant social, economic, scientific and technological impacts, contributing to a 

more sustainable and resilient future. 
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RESUMO 

 

Os serviços auxiliares em subestações são compostos por sistemas fundamentais 
para a operação, segurança e coordenação do sistema elétrico. Em casos de 
contingência na alimentação principal, requerem a manutenção de suas cargas para 
garantir o processo de recomposição, motivo pelo qual são usados sistemas de 
backup, compostos por fontes de alimentação alternativas que, por muitas vezes, 
utilizam grupo gerador suprido por combustíveis fósseis. Outra opção de backup é a 
adoção de um sistema híbrido renovável, com fontes renováveis e baterias, que 
tornam o sistema mais sustentável. No entanto, essa opção requer uma análise 
criteriosa para sua implantação devido ao seu custo e à intermitência das fontes 
renováveis. Neste sentido, são propostos dois algoritmos para o dimensionamento de 
um sistema híbrido de backup, baseados nas meta-heurísticas Algoritmo Genético 
(GA) e Busca em Vizinhança Variável (VNS) que consideram as incertezas quanto à 
intermitência das fontes geradoras e a duração das faltas de energia por meio de 
simulações de Monte Carlo. O desempenho dos algoritmos desenvolvidos foi 
analisado através de sua aplicação no dimensionamento de duas configurações do 
sistema de backup híbrido, uma considerando apenas geração fotovoltaica e baterias 
e outra agregando a geração eólica. Os algoritmos GA e VNS demonstraram grande 
potencial para a resolução do problema de dimensionamento, alcançando soluções 
equivalentes às apresentadas na literatura. A validação dos algoritmos GA e VNS, por 
meio da comparação com o método de busca exaustiva, confirmou sua capacidade 
de encontrar o ótimo global ou soluções de alta qualidade para o problema de 
dimensionamento, com a vantagem de convergirem em segundos e um tempo de 
processamento significativamente menor em relação aos métodos utilizados na 
literatura. Através de uma comparação estatística entre os algoritmos GA e VNS, 
utilizando o teste de postos sinalizados de Wilcoxon a um nível de significância de 5%, 
confirmou a divergência significativa na qualidade das soluções finais, com o VNS 
apresentando consistentemente soluções de melhor qualidade em múltiplas 
execuções. 
 
Palavras-chave: algoritmo genético; busca em vizinhança variável; dimensionamento 
ótimo; microrredes; serviços auxiliares; subestações. 
 
  



ABSTRACT 

 

Auxiliary services in substations comprise fundamental systems for the operation, 
security, and coordination of the electrical grid. In cases of main power supply 
contingencies, they require the maintenance of their loads to ensure the restoration 
process, for which backup systems are used, composed of alternative power sources 
that often utilize fossil fuel-powered generators. Another backup option is the adoption 
of a renewable hybrid system, with renewable sources and batteries, which makes the 
system more sustainable. However, this option requires careful analysis for its 
implementation due to its cost and the intermittency of renewable sources. In this 
context, two algorithms for the sizing of a hybrid backup system are proposed, based 
on the metaheuristics Genetic Algorithm (GA) and Variable Neighborhood Search 
(VNS), which consider uncertainties regarding the intermittency of generating sources 
and the duration of power outages through Monte Carlo simulations. The performance 
of the developed algorithms was analyzed through their application in the sizing of two 
configurations of the hybrid backup system, one considering only photovoltaic 
generation and batteries, and the other adding wind generation. The GA and VNS 
algorithms demonstrated great potential for solving the sizing problem, achieving 
solutions equivalent to those presented in the literature. The validation of the GA and 
VNS algorithms, through comparison with the exhaustive search method, confirmed 
their ability to find the global optimum or high-quality solutions for the sizing problem, 
with the advantage of converging in seconds and a significantly shorter processing 
time compared to the methods used in the literature. Through a statistical comparison 
between the GA and VNS algorithms, using the Wilcoxon signed-rank test at a 
significance level of 5%, a significant divergence in the quality of the final solutions was 
confirmed, with VNS consistently presenting better quality solutions across multiple 
executions. 
 
Keywords: auxiliary services; genetic algorithm; microgrids; optimal sizing; 
substations; variable neighborhood search. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Devido à facilidade que possui de ser transformada em outras formas de 

energia, a eletricidade se tornou um componente fundamental para o desenvolvimento 

econômico, tecnológico e social em todo o mundo (Bichels, 2018). Conforme sua 

utilização e demanda se expandiram, originou-se um sistema robusto e complexo 

denominado de sistema elétrico de potência, o qual é composto por uma variedade 

de equipamentos e instalações destinados aos processos de geração, transmissão e 

distribuição de energia elétrica. O sistema elétrico de potência tem como seu objetivo 

principal levar a energia produzida pelas centrais geradoras até os consumidores, que 

por muitas vezes estão localizados distantes entre si. Para que estes processos 

desempenhem suas funções com eficiência, visando a redução de custos e 

segurança, os níveis de tensão ideais são diferentes em cada uma das etapas do 

sistema. Desse modo, os componentes essenciais que possibilitam a interconexão de 

todo o sistema são as subestações (Nunes; Silva, 2021; Souza, 2012). 

Além disso, as subestações são responsáveis por comportar sistemas de 

proteção de transformadores e barramentos, dispositivos de manobras, sistema de 

comunicação, supervisão e aquisição de dados, monitoramento de sobrecarga e 

controle de tensão. Juntos, estes equipamentos compõem processos vitais para a 

operação, coordenação, estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico (Gomes, 

2021; Nunes; Silva, 2021).  

Todos os dispositivos e sistemas que não fazem parte do equipamento primário 

e secundário da subestação e que requerem alimentação em baixa tensão constituem 

um conjunto denominado de serviços auxiliares. Usualmente, os serviços auxiliares 

são divididos em serviços não essenciais, em que se pode citar a iluminação e a 

climatização, e serviços essenciais, que compõem os sistemas indispensáveis para a 

operação do sistema elétrico citados anteriormente. O suprimento dos serviços 

auxiliares essenciais deve ocorrer de forma ininterrupta, pois abrangem os serviços 

de emergência e recomposição do sistema em casos de falta (Soares, 2017).  

Em geral, a alimentação em corrente alternada dos serviços auxiliares ocorre 

por meio dos transformadores de serviços auxiliares, conectados preferencialmente 

no barramento de menor tensão da própria subestação em ligações triângulo-estrela 

com neutro acessível. Já em corrente contínua, a alimentação acontece por meio de 

um conjunto retificador-bateria. Em casos de ocorrência de faltas na rede de 
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alimentação principal, é recorrente o uso de um grupo motor gerador a diesel para 

garantir o abastecimento dos serviços essenciais de forma independente até que o 

sistema elétrico retorne à sua operação normal (Bayliss; Hardy, 2006). 

 

1.1 RELEVÂNCIA DO TEMA 

 

De acordo com o submódulo 2.6 da legislação vigente dos procedimentos de 

rede do Operador Nacional Do Sistema Elétrico (ONS), e aprovados pela Resolução 

Normativa nº 903/2020 da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os serviços 

auxiliares em subestações devem ter, no mínimo, duas fontes de alimentação, nas 

seguintes configurações: (a) uma fonte externa proveniente da distribuidora local e 

outra interna da própria subestação; ou (b) duas fontes internas da própria subestação 

(ANEEL, 2020; ONS, 2021).  

No que concerne ao emprego de grupo motor gerador como sistema de backup, 

algumas desvantagens devem ser destacadas devido ao seu alto custo de 

manutenção e probabilidade de falhas, as quais podem gerar significativos impactos 

monetários (Tabares et al., 2020). Ademais, a geração de energia por meio de 

combustíveis fósseis tem sido amplamente desencorajada em todo o mundo devido à 

preocupação com o meio ambiente e as mudanças climáticas, divergindo também do 

sétimo objetivo de desenvolvimento sustentável da Organização das Nações Unidas 

e de tratados internacionais de redução das emissões de dióxido de carbono como o 

Acordo de Paris e o Pacto Climático de Glasgow (United Nations, 2016, 2022). 

Consoante a isso, a geração de energia por meio de fontes renováveis tem sido 

vastamente estudada e defendida por serem menos poluentes e aproveitarem de 

recursos inesgotáveis. 

Embora as fontes renováveis proporcionem notáveis benefícios ambientais no 

processo de descarbonização da matriz energética, ainda devem ser ressaltadas suas 

características não despacháveis ocasionadas pela sua intermitência e incerteza de 

geração. Consequentemente, o emprego desse tipo de geração requer maior 

planejamento e análise adequada (Chen et al., 2016). De acordo com Massielo (2012), 

a integração de geradores renováveis agregou ainda mais desafios e complexidade à 

operação do sistema elétrico pela sua imprevisibilidade, pois tornou mais difícil o 

equilíbrio entre as curvas de produção de energia e a carga nesse novo contexto. 

Entretanto, a adoção de sistemas de armazenamento de energia pode ser uma 
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solução adequada para esta problemática, pois as baterias podem atuar em casos de 

interrupção do gerador devido a condições climáticas ou de falhas na operação. Além 

disso, a qualidade da energia frente aos distúrbios de tensão e frequência é fortalecida 

com a adoção de um banco de baterias corretamente dimensionado (Jayashree; 

Malarvizhi, 2020). 

Em adição a isso, a combinação de múltiplas fontes renováveis e baterias sob 

a forma de uma microrrede pode ser adotada para mitigar a ação da intermitência dos 

sistemas de geração renovável. Neste caso, quando houver a interrupção de uma 

fonte geradora, a segurança energética pode ser mantida por outras fontes ou pelo 

sistema de armazenamento até a sua normalização (Sarkar et al., 2019). Também é 

possível otimizar o uso de recursos naturais disponíveis na região e aumentar a 

eficiência energética perante as variações climáticas de cada estação (onde 

normalmente há aumento da produção pela geração solar no verão e de geração 

eólica no inverno, por exemplo). 

No atual estado da arte da literatura especializada, há bastante discussão 

acerca da adoção de microrredes devido à sua capacidade de potencializar a 

integração de recursos energéticos distribuídos. Embora as microrredes exijam 

maiores investimentos em sistemas de controle, a integração de geração renovável e 

armazenamento de energia em sistemas híbridos tem possibilitado melhores níveis 

de confiabilidade e eficiência, bem como a redução da dependência de fornecimento 

(Schneider et al., 2017). 

O aumento na eficiência de fontes renováveis de geração e de armazenamento 

de energia em baterias tem tornado viável a operação em modo isolado de redes 

formadas por sistemas híbridos (Parhizi et al., 2015). Do ponto de vista prático, estes 

sistemas podem ter aplicações importantes para comunidades remotas que não 

possuem conexão com o sistema elétrico, como também para o suprimento de cargas 

essenciais em eventos de falta de energia, como sistemas de backup, que é o tema 

central desta pesquisa. 

Neste sentido, nesta dissertação busca-se analisar a aplicabilidade algoritmos 

inteligentes no dimensionamento de um sistema de backup híbrido, contendo geração 

renovável (fotovoltaica e eólica) e baterias, que seja capaz de suprir os serviços 

auxiliares de subestações em casos de falhas ou faltas de energia. Estes algoritmos 

serão baseados em diferentes técnicas meta-heurísticas e terão como objetivo 

encontrar a combinação mais atrativa monetariamente que atenda aos requisitos de 
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confiabilidade. As variáveis estocásticas do problema (horário de início e duração de 

faltas e recursos para geração renovável disponível) serão tratadas por meio do 

método de Simulações de Monte Carlo. 

 

1.2 MOTIVAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

 

Os recentes trabalhos desenvolvidos para resolução desta problemática têm 

focado no desenvolvimento de métodos exaustivos e modelos de programação linear 

considerando um número reduzido de cenários. Embora estes métodos garantam a 

solução ótima global do problema, podem apresentar algumas desvantagens como a 

falta de flexibilidade, memória e grande esforço computacional requerido em 

problemas com grande quantidade de variáveis incertas. Neste caso, o uso de 

métodos de otimização baseados em heurísticas e meta-heurísticas pode ser uma 

opção vantajosa devido a sua flexibilidade e robustez. 

As meta-heurísticas constituem algoritmos inteligentes que são inspirados em 

técnicas de otimização que podem partir de métodos clássicos ou inspirados em 

processos da natureza. A ideia central de algumas dessas técnicas não é explorar 

todo o espaço de soluções, mas encontrar a região com soluções candidatas de boa 

qualidade e realizar uma intensificação nas características que melhoram a função 

objetivo, a fim de encontrar soluções de alta qualidade para problemas complexos em 

pouco tempo e baixo custo computacional. 

As meta-heurísticas podem ser bastante flexíveis, pois elas não dependem de 

um modelo matemático para realizar a busca, apenas de uma forma de avaliar a 

qualidade da solução, sua factibilidade e de gerar novas soluções candidatas a partir 

da solução (ou das soluções) correntes. Dessa maneira, os problemas tratados podem 

ter a sua complexidade aumentada pela inclusão de mais variáveis incertas sem que 

o custo computacional seja drasticamente afetado, como no caso de modelos 

matemáticos. Além disso, existem diferentes tipos de meta-heurísticas disponíveis na 

literatura que podem ser testadas a fim de verificar a técnica mais assertiva para o 

problema em estudo. Espera-se que esta aplicação obtenha resultados semelhantes 

aos métodos já estudados na literatura, do ponto de vista de encontrar soluções com 

o custo de funções objetivos próximos ou até mesmo iguais, mas com baixo esforço 

computacional e de rápida resposta para viabilizar a inclusão de novas fontes 

renováveis ao estudo. 
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1.3 OBJETIVOS 

 

Esta pesquisa tem como objetivo principal investigar a aplicação de diferentes 

técnicas meta-heurísticas para otimizar o dimensionamento de sistemas híbridos 

renováveis, compostos por geração eólica, fotovoltaica e baterias. O sistema 

dimensionado servirá como um sistema de backup híbrido, para o suprimento da 

demanda dos serviços auxiliares em subestações, durante faltas de energia que 

contingencie o alimentador principal. 

 

1.4 CONTRIBUIÇÕES DA DISSERTAÇÃO 

 

Esta dissertação possui as seguintes contribuições: 

• Um levantamento bibliográfico de revisão do estado da arte quanto a 

aplicação de técnicas de otimização no dimensionamento ótimo de 

sistemas híbridos renováveis e suas aplicações;  

• Uma nova abordagem para o problema de dimensionamento de 

sistemas de backup híbrido para suprimento de serviços auxiliares em 

subestações, considerando as incertezas da geração de energia 

associadas às fontes renováveis e a duração das faltas; 

• A análise da aplicação de duas técnicas meta-heurísticas consolidadas 

na literatura, que possuem contrastes em suas filosofias de busca e 

exploração do espaço de soluções no problema de dimensionamento de 

sistemas de backup híbrido para suprimento de serviços auxiliares em 

subestações; 

• A incorporação da possibilidade de geração de energia por turbinas 

eólicas, que difere das atuais propostas encontradas na literatura, e 

discorre sobre os benefícios na melhora da função objetivo e resiliência 

do sistema. 

 

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO 

 

Este trabalho está organizado da seguinte forma: o Capítulo 1 apresenta o tema 

central, sua relevância, justificativa e os objetivos do estudo. No Capítulo 2, é realizada 

uma revisão bibliográfica abrangente sobre o dimensionamento ótimo de sistemas 
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híbridos renováveis, abordando estratégias para lidar com a intermitência da geração 

renovável, técnicas de otimização para dimensionamento ótimo, aplicação de 

sistemas híbridos no fornecimento de energia durante a ocorrência de emergências e 

a lacuna de pesquisa investigada. O Capítulo 3 descreve a modelagem matemática 

proposta para o problema de dimensionamento de sistemas híbridos renováveis como 

sistema de backup para serviços auxiliares em subestações, incorporando a geração 

eólica e custos relacionados ao acionamento de geradores a diesel ao modelo original 

da literatura. No Capítulo 4, são apresentados a representação de uma proposta de 

solução para o problema, a função objetivo, os critérios de factibilidade, a geração da 

solução inicial, critérios de parada e detalhes sobre o desenvolvimento dos métodos 

de otimização propostos, por meio de fluxogramas dos algoritmos. O Capítulo 5 

apresenta dois casos de estudo (um considerando apenas geração fotovoltaica e 

baterias, enquanto o segundo adiciona a geração eólica) e os respectivos resultados, 

validados pela comparação com um método exato. Por fim, o Capítulo 6 expõe as 

considerações finais sobre as vantagens e limitações dos métodos desenvolvidos e 

sugestões para pesquisas futuras. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Nos últimos anos, a otimização do dimensionamento de sistemas híbridos 

renováveis (SHR) tem recebido atenção significativa como uma alternativa sustentável 

para várias aplicações. No entanto, os altos custos iniciais e operacionais representam 

o maior obstáculo à sua implementação. Além disso, muitos estudos consideraram o 

uso de SHRs para sistemas isolados. Portanto, o dimensionamento adequado dos 

sistemas de armazenamento de energia é fundamental para garantir a disponibilidade 

de energia durante os períodos de baixa geração renovável. 

Uma abordagem baseada em um controlador de lógica difusa e em um 

algoritmo de busca gravitacional foi apresentada por Mahmoudi, Maleki e Ochbelagh 

(2022) para projetar o tamanho ideal do SHRs para comunidades remotas. 

Considerando o uso de painéis fotovoltaicos (PFs) e turbinas eólicas (TEs) em 

conjunto com baterias ou geradores a diesel (GDs), os autores realizaram análises 

econômicas e de sensibilidade detalhadas. Usando os mesmos recursos, Rehman et 

al. (2020) investigaram a aplicação de um SHR para abastecer uma comunidade 

isolada na Índia. Visando o suprimentos de cargas em estações de base 5G um SHR, 

composto de PFs, TEs e baterias, foi proposto por Yuan et al. (2022) promovendo 

economias substanciais de custo e alta eficiência de fornecimento. Feio et al. (2024) 

analisaram o dimensionamento de um SHR composto por PFs, TEs, baterias e GD, 

para abastecer uma comunidade isolada na Ilha de Trindade no Brasil. Usando o 

software Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (HOMER) para o 

dimensionamento, os autores encontram o dimensionamento com custo mínimo. Os 

autores também concluíram que o uso de um sistema eólico com armazenamento 

hidrelétrico reverso foi considerado, neste caso, inviável devido a aspectos 

ambientais. 

Além disso, também com o objetivo de atender a uma comunidade isolada, 

Kharrich et al. (2021) propuseram a aplicação da meta-heurística Equilibrium 

Optimizer para dimensionar um SHR com custo mínimo. No estudo, o desempenho 

do algoritmo proposto é comparado com várias outras técnicas de otimização 

baseadas em população, e sua superioridade é demonstrada por meio dos índices de 

custo nivelado da eletricidade e da influência da variação de tamanho na probabilidade 

de perda de fornecimento de energia. Uma abordagem de otimização para determinar 

o dimensionamento ideal de um sistema híbrido de geração de energia, composto por 
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PFs, GD e células de combustível, com o objetivo de minimizar o custo presente 

líquido total, foi desenvolvida por Ghaffari e Askarzadeh (2020). O estudo também 

considera restrições, como a probabilidade de perda de fornecimento de energia e a 

parcela de participação de energia renovável, aplicando um algoritmo Crow Search 

modificado, chamado de CSAadaptive-AP. 

Usando uma abordagem de hibridização de meta-heurísticas, Elkholy et al. 

(2024a) propuseram um método de dois estágios baseado no Turbulent Flow of 

Water-based Optimization e no Gorilla Troops Optimizer. No primeiro estágio, o 

método visa otimizar o desempenho de fontes individuais de energia renovável e, 

posteriormente, otimiza o carregamento da bateria, a produção de hidrogênio e o 

gerenciamento das conexões Vehicle-to-Grid (V2G), minimizando os custos 

operacionais. Cetinbas, Tamyurek e Demirtas (2022) também propuseram um novo 

algoritmo meta-heurístico híbrido combinando o Hybrid Harris Hawks Optimizer e o 

Algoritmo de Otimização Aritmética para o dimensionamento de um SHR na forma de 

uma microrrede CA/CC para atender de forma autônoma às necessidades de energia 

de um edifício comercial na Universidade de Gazi, na Turquia, a um custo mínimo de 

instalação. Os algoritmos foram comparados por meio de testes estatísticos, como o 

teste de Friedman e o teste dos postos sinalizados de Wilcoxon. Os resultados 

mostram que o algoritmo híbrido obteve melhor desempenho e convergência do que 

os métodos puros. 

Por outro lado, quando conectados à rede, os SHRs podem oferecer 

flexibilidade, sendo dimensionados de acordo com os requisitos de carga e demanda, 

conforme demonstrado por Sanni et al. (2021). Um SHR composto por PFs, GD e 

biogás foi projetado para suprir parte das necessidades de energia de um abatedouro 

central na Nigéria. A rede elétrica principal não oferecia um fornecimento de energia 

confiável. Usando o software HOMER, o SHR foi dimensionado para proporcionar 

benefícios econômicos e ambientais significativos, reduzindo as emissões de gases 

de efeito estufa. 

A intermitência das fontes de energia renováveis, como a solar e a eólica, 

dificulta o dimensionamento adequado dos sistemas híbridos de backup, uma vez que 

a produção de energia é variável e de difícil previsão, especialmente quando eventos 

climáticos extremos são levados em consideração. Com esse objetivo, um método 

para projetar e otimizar microrredes sob os impactos incertos de longo prazo da 

mudança climática foi desenvolvida por Macmillan et al. (2024). A abordagem 
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proposta inclui um método para gerar cenários para três fontes de incerteza: o impacto 

da mudança climática na disponibilidade de recursos variáveis de energia renovável; 

o impacto de fenômenos extremos de calor induzidos pela mudança climática; e 

tendências de longo prazo no crescimento populacional. Os autores formularam um 

modelo estocástico de dois estágios, em que o primeiro estágio determina o projeto 

ideal do sistema e o segundo estágio otimiza as decisões operacionais para cada 

cenário. 

Para garantir que um SHR possa fornecer energia confiável e localmente 

sustentável, operando tanto conectado à rede quanto isoladamente, a integração de 

várias fontes de energia em um sistema híbrido exige técnicas avançadas de controle 

e gerenciamento de energia (Hamanah et al., 2023). Por esse motivo, muitos autores 

dedicaram seus estudos ao desenvolvimento de sistemas para otimizar a operação e 

o controle de SHR. 

Um esquema de controle e gerenciamento para SHR na forma de microrredes 

CC isoladas/conectadas à rede foi apresentado por Pannala et al. (2020). Uma 

estratégia de controle e gerenciamento é proposta para a forma isolada, usando GDs, 

fontes renováveis e um sistema híbrido de armazenamento de energia (composto de 

bateria e supercapacitor) para manter as tensões do barramento da microrrede dentro 

dos limites. Para o modo do SHR conectado à rede, um problema de otimização 

centralizada é formulado no nível do sistema avançado de gerenciamento de 

distribuição para manter todas as tensões dos nós do sistema de distribuição dentro 

dos limites. A eficácia dos esquemas propostos é validada por meio de simulação em 

tempo real e resultados experimentais, incluindo a análise de cenários extremos, 

como falha de GD, baixa geração renovável e interrupção do regulador de 

tensão/banco de capacitores no sistema de distribuição.  

Liu et al. (2023) propuseram um modelo de programação linear inteira mista 

para o planejamento e a operação de um sistema de energia baseado em hidrogênio 

e água, com o objetivo de enfrentar os desafios da integração de energia renovável 

nos data centers da Internet. Os autores desenvolveram um método híbrido baseado 

em física e dados para capturar com precisão as características do consumo de 

energia elétrica e térmica nos data centers da Internet. Seu objetivo foi determinar a 

capacidade ideal das instalações de energia no sistema de hidrogênio e água, levando 

em conta a confiabilidade da operação. Os resultados numéricos mostram que o SHR 
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é eficiente em termos de energia e tem baixas emissões de carbono em comparação 

com os sistemas tradicionais.  

Por outro lado, Majeed et al. (2023) utilizaram um Algoritmo Genético 

Adaptativo para o gerenciamento de energia em microrredes conectadas à rede que 

incorporam fontes de energia renováveis e GDs de reserva. O SHR em estudo 

consiste em um TE, PFs, um GD independente e baterias, juntamente com cargas 

flexíveis e não flexíveis conectadas à rede local. Os principais objetivos da abordagem 

proposta pelos autores foram otimizar a programação e a alocação de energia de 

diferentes fontes, maximizar o uso de recursos de energia renovável e minimizar os 

custos gerais de energia para a microrrede. Os autores validaram o desempenho do 

sistema de gerenciamento de energia proposto por meio de simulações 

MATLAB/Simulink. Os resultados mostram que o algoritmo proposto supera outras 

técnicas de otimização, como a otimização por enxame de partículas e o algoritmo 

Firefly, maximizando os benefícios da integração de fontes de energia renováveis e 

garantindo uma operação confiável e econômica.  

Além disso, uma base metodológica de um modelo geral de espaço de estado 

para microrredes foi apresentada por Vivas et al. (2020). O modelo aborda o 

gerenciamento eficiente de energia, considerando a viabilidade técnica e econômica 

de microrredes baseadas em fontes renováveis, com hidrogênio como backup, e é 

capaz de se adaptar a diferentes topologias e arquiteturas. Além disso, o modelo 

incorpora parâmetros técnicos e econômicos essenciais para a otimização de curto e 

longo prazo. Os resultados dos testes experimentais demonstraram a precisão do 

modelo na quantificação de parâmetros técnicos e econômicos, com desempenho 

consideravelmente superior em comparação com os modelos tradicionais analisados 

na literatura. 

 Os SHRs podem aumentar a resiliência da rede elétrica, garantindo um 

fornecimento contínuo de energia durante emergências. Na literatura recente, vários 

autores propuseram abordagens para lidar com as interrupções de energia da rede 

principal e manter os serviços vitais para a sociedade. Para garantir a operação 

ininterrupta de infraestruturas essenciais durante falhas na rede, Chakraborty et al. 

(2023) apresentaram um projeto para um sistema de gerenciamento de energia de 

emergência. Primeiramente, um sistema de controle é empregado para inversores 

formadores de rede, permitindo transições suaves entre os modos conectado à rede 

e isolado, garantindo uma recuperação da operação rápida e ininterrupta. Além disso, 
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os mesmos autores propuseram um mecanismo centralizado no gerenciamento de 

carga líquida que coordena a geração e as cargas controláveis de forma rápida e 

eficiente. Por fim, um mecanismo inteligente de “horizonte de viabilidade” baseado em 

otimização é introduzido para garantir um fornecimento de energia sustentado e 

confiável para cargas críticas durante um horizonte de tempo estendido após uma 

falha na rede. O sistema foi validado por meio de experimentos abrangentes de 

hardware-in-the-loop usando um modelo realista de rede elétrica de um centro médico 

em escala comercial. Nesse sistema, os dispositivos e controladores inteligentes têm 

a capacidade de identificar falhas de energia, agindo em poucos instantes.  

Ghimire et al. (2024) realizaram uma avaliação técnica e econômica da 

substituição de um GD por um sistema combinado de energia e calor para atuar como 

um sistema de backup para um hospital no Nepal. Por meio de uma análise de 

incerteza e sensibilidade, foi revelado que a tarifa de eletricidade é o fator de custo 

mais significativo para o dimensionamento. Também utilizando do software HOMER, 

Jahangir, Javanshir e Kargarzadeh (2021) projetaram um sistema de backup de 

hidrogênio e GD para melhorar o abastecimento de complexos esportivos. O sistema 

provou ser capaz de aumentar a confiabilidade e a sustentabilidade do abastecimento 

das cargas, oferecendo vantagens econômicas e ambientais em comparação com o 

método tradicional que utiliza apenas GD. 

Um modelo para a localização e instalação de geradores distribuídos 

renováveis foi proposto por Kizito et al. (2020), tendo como característica a 

possibilidade de, sob condições de falhas no sistema de energia, formar microrredes 

CA/CC e manter o fornecimento de energia dos principais serviços públicos. Com o 

mesmo objetivo, Xiao et al. (2023) analisaram a viabilidade de alocar veículos elétricos 

para suprir cargas essenciais após um grande desastre que contingenciaria o sistema 

elétrico, formando várias ilhas de cargas. Uma abordagem técnica e econômica 

baseada no algoritmo de otimização de abutres africanos foi proposta por Elkholy et 

al. (2024b) para avaliar a aplicação de um SHR como um sistema de backup composto 

por três fontes de armazenamento: baterias, hidrogênio e veículos sob conexão V2L. 

Com relação ao foco deste trabalho, o dimensionamento ideal de SHRs para 

fornecer serviços auxiliares em subestações como um sistema de backup, apenas três 

trabalhos foram encontrados na literatura. O artigo de Tabares et al. (2020) propõe 

um método para dimensionar os componentes de uma microrrede CA/CC a fim de 

fornecer energia de reserva para os serviços auxiliares da subestação durante as 
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interrupções de energia. Esses serviços incluem sistemas de monitoramento, 

comunicação e controle, que são essenciais para o funcionamento adequado de todo 

o sistema elétrico. A microrrede CA/CC é apresentada como um sistema de backup 

alternativo, composto apenas por painéis fotovoltaicos e baterias, com o objetivo de 

aumentar a confiabilidade e reduzir a dependência de suprimentos externos. O 

método proposto usa uma busca exaustiva e simulações de Monte Carlo para avaliar 

várias alternativas e identificar a configuração ideal. Um índice de indisponibilidade é 

introduzido para medir a contribuição da microrrede na redução do tempo em que a 

subestação não está em operação durante contingências. As principais conclusões 

destacam a importância das baterias em relação aos painéis fotovoltaicos para 

aumentar a disponibilidade dos serviços auxiliares, bem como a dependência do 

tamanho ideal da microrrede em relação à meta de indisponibilidade. O artigo fornece 

um modelo matemático de programação linear inteira mista para dimensionar um SHR 

como um sistema de backup. Usando uma metodologia detalhada, ele é capaz de 

equilibrar os objetivos de investimento e disponibilidade por meio de uma avaliação 

exaustiva de alternativas e condições. 

Letebele e Van Coller (2021) projetaram uma microrrede confiável e econômica 

para suprir as cargas auxiliares na subestação de comutação de transmissão usando 

recursos renováveis. O sistema híbrido, projetado utilizando o software comercial 

HOMER, atua em modo isolado e consiste em um sistema fotovoltaico, baterias de 

íon-lítio e um gerador a diesel de reserva. Recentemente Oliveira (2022), propôs um 

modelo de programação linear inteira mista para determinar o número de baterias e 

painéis fotovoltaicos em uma microrrede híbrida, visando atender os serviços 

auxiliares em situações de contingência. Este modelo considera uma discretização 

das curvas de geração fotovoltaica, para reduzir o número de cenários possíveis e 

diminuir o tempo de processamento, assim como utiliza diferentes restrições de 

investimento para avaliar a robustez da microrrede proposta. O autor conclui que à 

medida o limite de investimento aumenta, menor é a indisponibilidade do sistema. 

Embora os custos iniciais possam ser altos, os sistemas híbridos renováveis 

oferecem economia de custos operacionais a longo prazo, conforme observado nas 

análises técnicas e econômicas de Cetinbas, Tamyurek e Demirtas (2022), Elkholy et 

al. (2024a, 2024b), Feio et al. (2024), Ghaffari e Askarzadeh (2020), Ghimire et al. 

(2024), Jahangir, Javanshir e Kargarzadeh (2021), Kharrich et al. (2021), Liu et al. 

(2023), Macmillan et al. (2024), Mahmoudi, Maleki e Ochbelagh (2022), Majeed et al. 



28 

(2023), Rehman et al. (2020), Sanni et al. (2021), Tabares et al. (2020), Vivas et al. 

(2020) e Yuan et al. (2022). A adoção de sistemas híbridos de backup pode reduzir 

significativamente a pegada de carbono e promover a sustentabilidade ambiental, 

conforme demonstrado por Liu et al. (2023), Sanni et al. (2021) e Yuan et al. (2022). 

Em resumo, as principais técnicas usadas para o dimensionamento ideal de 

SHR, seja para aplicações isoladas ou conectadas à rede, o uso de ferramentas de 

otimização computacional, como o software HOMER: (Feio et al., 2024; Jahangir; 

Javanshir; Kargarzadeh, 2021; Rehman et al., 2020; Sanni et al., 2021), tem sido 

predominante. Além disso, muitos autores também empregam métodos exatos, como 

modelos de programação linear e métodos de busca exaustiva (Ghimire et al., 2024; 

Liu et al., 2023; Macmillan et al., 2024; Tabares et al., 2020). Poucos estudos 

mostraram variações, como o uso de modelos de lógica difusa (Mahmoudi; Maleki; 

Rezaei Ochbelagh, 2022), aprendizado por reforço profundo (Yuan et al., 2022) e 

modelos de espaço de estado (Vivas et al., 2020). No entanto, há um número notável 

de estudos que utilizam técnicas modernas baseadas em meta-heurísticas (Elkholy et 

al., 2024b; Ghaffari; Askarzadeh, 2020; Majeed et al., 2023), com ênfase especial nas 

melhorias obtidas por meio da hibridização dos métodos (Cetinbas; Tamyurek; 

Demirtas, 2022; Elkholy et al., 2024a; Mahmoudi; Maleki; Rezaei Ochbelagh, 2022). 

Estudos anteriores, focados em diversas aplicações de SHRs, demonstraram 

que a diversificação de fontes de geração pode otimizar a resiliência e reduzir custos 

de sua implementação, um aspecto crucial para sistemas de backup alternativos. No 

entanto, essa abordagem ainda não foi explorada no contexto específico de 

subestações. Pesquisas anteriores como as de Tabares et al. (2020), Letebele e Van 

Coller (2021) e Oliveira (2022), limitaram-se a analisar o uso de PFs e baterias para o 

suprimento emergencial dos serviços auxiliares em subestações. Além disso, embora 

métodos heurísticos sejam amplamente utilizados na literatura para o 

dimensionamento dos SHRs, não foi encontrado nenhum trabalho de aplicação de 

meta-heurísticas para este propósito específico, permanecendo um campo aberto. 

Essa lacuna de pesquisa justifica a investigação do potencial de meta-heurísticas para 

aprimorar a eficiência e a confiabilidade de sistemas de backup em subestações, 

considerando a crescente importância da resiliência em infraestruturas críticas. 
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3 MODELAGEM MATEMÁTICA 

 

Neste capítulo, apresenta-se a modelagem matemática para o problema de 

planejamento do dimensionamento de um sistema de backup híbrido (SBH). O 

sistema proposto é composto por fontes de geração renovável e baterias, destinadas 

ao suprimento de cargas de serviços auxiliares em subestações durante interrupções 

no fornecimento de energia elétrica. Em caso de contingência na rede elétrica 

principal, as cargas dos serviços auxiliares tornam-se inativas até que o reparo seja 

concluído e a operação normal seja restabelecida, conforme ilustrado na Figura 1 (a). 

Diante desse cenário, o sistema de backup proposto entra em operação de forma 

ilhada, atendendo às cargas de maneira autônoma até que a rede principal seja 

reativada, como representado na Figura 1 (b). 

 

Figura 1 – Prestação de serviços auxiliares na subestação durante uma situação de 
contingência (a) sem o SBH e (b) com o SBH. 

 
Fonte: Adaptado de Tabares et al. (2020), p. 6.  

 

A autonomia desejada para o suprimento das cargas dos serviços auxiliares de 

subestações em condições de faltas depende do correto dimensionamento de seus 

recursos. Com o objetivo de otimizar esse dimensionamento, foi reformulado o modelo 

matemático proposto por Tabares et al. (2020), que estima o custo de investimento 
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líquido dos componentes do SBH composto apenas por geração fotovoltaica e 

baterias. As alterações propostas nesta dissertação abrangem a inclusão da geração 

eólica, a consideração dos custos de acionamento do gerador a diesel como fonte 

secundária e a modificação do tratamento estocástico dos cenários de geração. 

O custo líquido total do sistema (𝑇𝐶𝑠), para uma determinada configuração 𝑠, é 

definido pela soma algébrica do investimento bruto inicial (𝐼𝑠) e os custos retornados 

ao valor presente líquido da manutenção (𝑀𝐶𝑠), operação do gerador a diesel (𝑂𝐶𝑠
𝐷𝐺), 

subtraído pelo lucro obtido pela venda de energia produzida pelos geradores 

renováveis (𝜔𝑠), utilizando uma taxa de juros (δ) conhecida ao longo da vida útil 

estimada para os equipamentos (𝜏), conforme formulado na equação (1). 

 

 

O investimento inicial (𝐼𝑠) é determinado pela quantidade de componentes 

presentes no SBH dimensionado. Para a unidade de armazenamento, composta por 

baterias, o custo é calculado multiplicando-se o número de baterias necessárias (𝑁𝑠
𝑏𝑎𝑡) 

pelo seu custo unitário (𝑐𝑏𝑎𝑡). O custo de implantação do gerador fotovoltaico é dado 

pela quantidade de módulos utilizados (𝑁𝑠
𝑝𝑣

) multiplicada pelo custo unitário de cada 

painel (𝑐𝑝𝑣) para uma configuração 𝑠 do SBH. O custo do inversor bidirecional (𝑐𝑖𝑛) é 

calculado de acordo com sua potência requerida (𝑃𝑠
𝑖𝑛). O custo de aquisição de 

turbinas eólicas (𝑐𝑤𝑡) é calculado multiplicando-se o número de turbinas presentes na 

configuração𝑠 projetada (𝑁𝑠
𝑤𝑡). Assim, o valor total do investimento inicial para uma 

configuração 𝑠 do SBH é determinado pela equação (2). 

 

 

Além disso, o custo de manutenção (𝑀𝐶𝑠) também é considerado para cada 

equipamento, correspondendo a uma fração de seu investimento inicial, conforme 

descrito na equação (3), onde 𝑚𝑐𝑏𝑎𝑡, 𝑚𝑐𝑝𝑣, 𝑚𝑐𝑖𝑛 e mcwt são percentuais de 

manutenção respectivos das baterias, painéis fotovoltaicos, inversor bidirecional e 

turbinas eólicas, relativos aos seus custos iniciais. 

 

𝑇𝐶𝑠 = 𝐼𝑠 +∑
1  

(1 + 𝛿)𝑖
∙ [𝑀𝐶𝑠 + 𝑂𝐶𝑠

𝐷𝐺 − 𝜔𝑠]

𝜏

𝑖=1

 (1) 

𝐼𝑠 = 𝑁𝑠
𝑝𝑣 ∙ 𝑐𝑝𝑣 + 𝑁𝑠

𝑤𝑡 ∙ 𝑐𝑤𝑡 + 𝑁𝑠
𝑏𝑎𝑡 ∙ 𝑐𝑏𝑎𝑡 + 𝑃𝑠

𝑖𝑛𝑣 ∙ 𝑐𝑖𝑛𝑣 (2) 
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A reformulação proposta nesta pesquisa integra ao dimensionamento o custo 

operacional do acionamento de geradores a diesel como opção de backup secundária, 

apresentado em (4), para situações em que o SBH não suprir a demanda total dos 

serviços auxiliares. Essa situação ocorre quando a energia disponível nas baterias for 

insuficiente ou a capacidade de geração renovável estiver muito baixa. Os custos 

anuais de operação da geração a diesel (𝑂𝐶𝑠
𝐷𝐺), para garantir a continuidade do 

fornecimento de energia, são calculados multiplicando-se o custo de operação horária 

do gerador a diesel (𝑐𝐷𝐺), em $/kWh, pela potência média da carga (𝑃̅𝑠𝑎𝑠), em kW, e 

pelo índice de indisponibilidade do serviço (𝑈𝑠
𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥), ao longo da quantidade de horas 

presente no período de um ano (𝜉). 

 

 

O incentivo ao uso de geração renovável é calculado a partir do lucro anual 

obtido com a venda do excedente de energia gerada por recursos renováveis (𝜔𝑠) que 

é estimado através do número de painéis fotovoltaicos (𝑁𝑠
𝑝𝑣

) e de turbinas eólicas 

(𝑁𝑠
𝑤𝑡) que compõem o sistema de backup pela energia gerada estimada por cada 

unidade (𝐸̅𝑝𝑣 e 𝐸̅𝑤𝑡, respectivamente) ao longo de um ano. O resultado dessa 

operação é multiplicado pelo preço da eletricidade (𝜋), apresentado na equação (5). 

 

 

A operação do sistema fotovoltaico determina a energia gerada pelos painéis 

com base nas condições climáticas dada pelos valores de irradiação solar e da 

temperatura da célula solar. A relação entre a irradiância solar e a potência de saída 

de uma fonte geradora solar pode ser descrita pelo conjunto de equações (6)–(10), 

conforme apresentado por Atwa et al. (2010). 

 

𝑀𝐶𝑠 =  𝑁𝑠
𝑝𝑣 ∙ 𝑐𝑝𝑣 ∙ 𝑚𝑐𝑝𝑣 + 𝑁𝑠

𝑤𝑡 ∙ 𝑐𝑤𝑡 ∙ 𝑚𝑐𝑤𝑡 + 

          𝑁𝑠
𝑏𝑎𝑡 ∙ 𝑐𝑏𝑎𝑡 ∙ 𝑚𝑐𝑏𝑎𝑡 + 𝑃𝑠

𝑖𝑛 ∙ 𝑐𝑖𝑛 ∙ 𝑚𝑐𝑖𝑛 
(3) 

𝑂𝐶𝑠
𝐷𝐺 = 𝑐𝐷𝐺 ∙ 𝑃̅𝑠𝑎𝑠 ∙ 𝑈𝑠

𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ∙ 𝜉 (4) 

𝜔𝑠 = ( 𝑁𝑠
𝑝𝑣 ∙ 𝐸̅𝑝𝑣 + 𝑁𝑠

𝑤𝑡 ∙ 𝐸̅𝑤𝑡) ∙ 𝜋 (5) 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + (
𝑁𝑂𝑇 − 20

0,8
) ⋅ 𝐺𝑔ℎ (6) 
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A temperatura na célula fotovoltaica (𝑇𝑐) é determinada na equação (6) em 

relação à temperatura ambiente (𝑇𝑎), temperatura nominal de funcionamento da 

célula (𝑁𝑂𝑇) e irradiação solar (𝐺𝑔ℎ). A equação (7) determina a corrente fornecida 

pela célula fotovoltaica (𝐼𝑐) em função da sua temperatura (𝑇𝑐) e do coeficiente de 

temperatura para a corrente (𝐾𝑖). Da mesma forma, a tensão da célula fotovoltaica 

(𝑉𝑐) é calculada por meio de (8) em função da tensão de circuito aberto (𝑉𝑜𝑐) e 

somando o coeficiente de temperatura para a tensão (𝐾𝑣) multiplicada pela sua 

temperatura (𝑇𝑐). A eficiência da célula é determinada pelo fator de forma, determinado 

por (9), na qual o produto da corrente no ponto de potência máxima (𝐼𝑀𝑃𝑃𝑇) pela 

tensão no ponto de potência máxima (𝑉𝑀𝑃𝑃𝑇) é dividido pelo produto da tensão de 

circuito aberto (𝑉𝑜𝑐) pela corrente de curto-circuito do painel (𝐼𝑠𝑐). 

O cálculo da potência de saída de um conjunto de células solares (𝑃𝑝𝑣) é 

determinado, com o auxílio das equações anteriores, conforme demonstrado em (10). 

Dessa forma, torna-se possível ainda calcular a energia gerada pelos painéis em 

intervalo de tempo, como por exemplo, no modo operação ilhado do SBH, conforme 

demonstrado na equação (11), sendo 𝑡𝑗𝑘
0  o momento de início da contingência e 𝑡𝑚𝑗𝑘

𝑠  

o tempo de disponibilidade ofertado pelo sistema proposto durante o período de falta 

simulado, pelo produto da potência de saída de cada célula pelo número de painéis 

da configuração (𝑁𝑠
𝑝𝑣

). 

 

 

Por sua vez, a produção por meio de turbinas eólicas é usualmente 

determinada pelo conjunto de equações que representam suas quatro condições de 

operação, dependendo da velocidade instantânea do vento (𝒱), conforme 

apresentado na equação (12). 

𝐼𝑐 = 𝐺𝑔ℎ ⋅ [𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖 ⋅ (𝑇𝑐 − 25)] (7) 

𝑉𝑐 = 𝑉𝑜𝑐 + 𝐾𝑣 ⋅ 𝑇𝑐 (8) 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑀𝑃𝑃𝑇 ⋅ 𝐼𝑀𝑃𝑃𝑇

𝑉𝑜𝑐 ⋅ 𝐼𝑠𝑐
 (9) 

𝑃𝑝𝑣 = 𝐹𝐹 ⋅ 𝑉𝑐 ⋅ 𝐼𝑐 (10) 

𝐸𝑗𝑘
𝑝𝑣 = ∫ 𝑃𝑝𝑣

𝑡𝑚𝑗𝑘
𝑠

𝑡𝑗𝑘
0

⋅ 𝑁𝑠
𝑝𝑣 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑑𝑡 (11) 
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Na primeira condição, a potência de saída é zero, pois a turbina não funcionará 

se velocidade do vento estiver abaixo da velocidade de corte inferior necessária (𝒱). 

Na segunda condição, a turbina produzirá energia, pois a velocidade do vento está na 

faixa entre a velocidade do vento de corte inferior (𝒱) e da velocidade nominal (𝒱𝑟). A 

potência obtida pelo gerador eólico nessa região é determinada pela velocidade 

instantânea do vento (𝒱), velocidade de corte inferior (𝒱), velocidade de corte superior 

(𝒱) e a potência nominal da turbina (𝑃𝑤𝑡_𝑛𝑜𝑚) selecionada. O aumento da velocidade 

do vento para a faixa entre a velocidade nominal do vento (𝒱𝑟) e a velocidade de corte 

superior (𝒱) corresponde à terceira condição de operação, onde a potência nominal 

da turbina (𝑃𝑤𝑡_𝑛𝑜𝑚) é produzida. 

Na última região, quando a velocidade do vento excede a velocidade de corte 

superior (𝒱), a turbina é desligada por motivos de segurança e a potência de saída é 

zero. Assim, a potência nominal de um gerador eólico, apresentada na equação (13), 

é determinada pelo coeficiente de potência máxima (𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥), pela densidade do ar (𝜌), 

pela área coberta pelas pás do rotor (𝐴𝑟), do diâmetro das pás (𝐷𝑟), e a velocidade 

nominal do vento (𝒱𝑟) (Saint-Drenan et al., 2019). 

 

 

Tendo em vista o efeito de intermitência e característica não despachável da 

geração renovável, se faz necessário o acréscimo de baterias para garantir a 

autonomia do sistema a ser dimensionado, seja perante as variações climáticas ou do 

momento de início e duração da ocorrência da falta. Assim, a energia disponível da 

𝑃𝑤𝑡 =

{
 
 

 
 

0, 𝒱 < 𝒱

𝒱3 ∙ (
𝑃𝑤𝑡_𝑛𝑜𝑚

𝒱𝑟3 − 𝒱3
) − 𝑃𝑤𝑡_𝑛𝑜𝑚 ∙  (

𝒱3

𝒱𝑟3 − 𝒱3
) , 𝒱 ≤ 𝒱 < 𝒱𝑟

𝑃𝑤𝑡_𝑛𝑜𝑚 , 𝒱𝑟 ≤ 𝒱 < 𝒱

0, 𝒱 > 𝒱

 (12) 

𝑃𝑤𝑡_𝑛𝑜𝑚 = 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 ⋅
1

2
⋅ 𝜌 ⋅ (

𝐴𝑟 ⋅ 𝐷𝑟2

4
) ⋅ 𝒱𝑟3 (13) 

𝐸𝑗𝑘
𝑤𝑡 = ∫ 𝑃𝑤𝑡

𝑡𝑚𝑗𝑘
𝑠

𝑡𝑗𝑘
0

⋅ 𝑁𝑠
𝑤𝑡 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑑𝑡 (14) 
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bateria (𝐸𝑏𝑎𝑡) é expressa na equação (15), na qual 𝜂𝑜𝑢𝑡 representa a eficiência de 

carga e descarga da bateria, 𝑁𝐶𝑏𝑎𝑡 é a capacidade nominal da bateria e 𝐷𝑜𝐷 

representa a profundidade de descarga. 

 

 

A implementação do SBH exige um inversor bidirecional, capaz de operá-lo 

tanto conectado à rede quanto em modo isolado. Essa versatilidade garante o 

funcionamento autônomo do sistema, aumentando a disponibilidade dos serviços 

auxiliares da subestação. Além disso, o inversor permite o carregamento das baterias 

a partir da rede principal e a injeção da energia excedente dos recursos renováveis 

na rede, sob condições normais de operação. A Figura 2 ilustra o funcionamento 

perante os fluxos bidirecionais que permitem ao inversor alimentar as cargas dos 

serviços auxiliares no SBH ou injetar energia excedente na rede elétrica. 

 

Figura 2 – Fluxos de potência no sistema de backup híbrido do ponto de vista do 
inversor bidirecional. 

 
Fonte: Produção do próprio autor.  

 

Para definir a capacidade do inversor no SBH proposto é necessário considerar 

duas grandezas: a potência instalada dos sistemas de geração (𝑃̅𝑠
𝑝𝑣

) e a potência 

máxima demandada pela carga (𝑃𝑠𝑎𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑚𝑎𝑥). Portanto, o dimensionamento do inversor 

𝐸𝑏𝑎𝑡 = 𝜂𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝐷𝑜𝐷 ∙ 𝑁𝐶𝑏𝑎𝑡 ∙ 𝑁𝑠
𝑏𝑎𝑡 (15) 
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bidirecional é realizado de acordo com a maior potência do sistema, conforme exposto 

na equação (16). 

 

 

Dessa forma, o inversor bidirecional possibilita o funcionamento do SBH em 

seus distintos modos de operação, sob o comando de um sistema controlador mestre, 

conforme apresentado por Holzbach et al. (2025). Esse sistema é responsável por 

determinar o estado de operação do SBH e gerenciar os fluxos de energia de entrada 

e saída, de modo a suprir as cargas dos serviços auxiliares. No modo de operação 

ilhado, o balanço energético, expresso na equação (17), deve ser respeitado. 

 

 

Por sua vez, a demanda dos serviços auxiliares em subestações pode ser 

dividida em três subgrupos de cargas: cargas permanentes que estão relacionadas 

ao equipamento conectado continuamente como os dispositivos de proteção, medição 

e comunicação; cargas temporárias com elevados requisitos de potência de curta 

duração e necessárias para o restabelecimento do serviço na subestação, por 

exemplo, motores de acionamento; e cargas instantâneas que possuem altas 

demandas de energia em períodos extremamente curtos, como o acionamento de 

disjuntores para realização de manobras. Uma representação desses tipos de cargas 

e suas durações é ilustrada à esquerda na Figura 3, na qual as cargas permanentes 

são representadas por barras verdes, cargas temporárias por barras amarelas e 

cargas instantâneas por barras vermelhas. 

𝑃𝑠
𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥  {𝑃̅𝑠

𝑝𝑣, 𝑃𝑠𝑎𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑚𝑎𝑥
} (16) 

𝐸𝑠𝑎𝑠 = 𝐸𝑏𝑎𝑡 + 𝐸𝑗𝑘
𝑝𝑣 + 𝐸𝑗𝑘

𝑤𝑡 (17) 
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Figura 3 – Tipos de carga e sua duração de contingência. 

 
Fonte: Adaptado de Tabares et al. (2020), p. 10. 

 

De acordo com Tabares et al. (2020), do ponto de vista do planejamento não é 

eficaz a representação da duração da contingência em diferentes intervalos, cada um 

com seu próprio nível de potência solicitado e tempo requerido, quando se considera 

a incerteza na duração da contingência. Devido a isso, um fator de carga equivalente 

é adotado para aproximar os requisitos de carga dos serviços auxiliares. Este fator é 

obtido utilizando a equivalência entre o consumo de energia na Figura 3 da seguinte 

forma: 

a. Cada nível de demanda para o período 𝑡, no lado esquerdo da Figura 3, 

pode ser representado em termos de um fator de carga relacionado à 

potência nominal dos serviços auxiliares, ou seja, 𝑓𝑖 ⋅ 𝑃𝑡 = 𝑓𝑡 ⋅ 𝑃
𝑛𝑜𝑚. 

Assim, a energia total requerida pelos serviços auxiliares (𝐸𝑠𝑎𝑠) para a 

contingência ilustrada na Figura 3 é igual a 𝐸𝑠𝑎𝑠 = 𝑃1 ⋅ 𝑡1 + 𝑃2 ⋅ 𝑡2 + 𝑃3 ⋅

𝑡3 + 𝑃4 ⋅ 𝑡4 = 𝑃
𝑛𝑜𝑚(𝑓1 ⋅ 𝑡1 + 𝑓2 ⋅ 𝑡2 + 𝑓3 ⋅ 𝑡3 + 𝑓4 ⋅ 𝑡4); 

b. Da mesma forma, o nível de potência relacionado ao lado direito da 

Figura 3 pode ser expresso em termos de um fator global (𝐹𝐶𝑔) 

relacionado à potência nominal demandada pelos serviços auxiliares 

(𝑃𝑛𝑜𝑚), ou seja, 𝐹𝐶𝑔 ⋅ 𝑃𝑒𝑞 = 𝐹𝐶𝑔 ⋅ 𝑃𝑛𝑜𝑚. Consequentemente, a energia 

total requerida durante a contingência da Figura 4 é igual a 

𝐸𝑠𝑎𝑠 = 𝑃𝑒𝑞 ⋅ (𝑡𝑚𝑗
𝑠 − 𝑡𝑗

0) = 𝐹𝐶𝑔 ⋅ 𝑃𝑛𝑜𝑚 ⋅ (𝑡𝑚𝑗
𝑠 − 𝑡𝑗

0); 

c. Como a energia requerida pelos serviços auxiliares é a mesma para 

ambas as representações na Figura 3, o fator de carga para este 

exemplo pode ser compreendido como: FCg = (𝑓1 ⋅ 𝑡1 + 𝑓2 ⋅ 𝑡2 + 𝑓3 ⋅ 𝑡3 +

𝑓4 ⋅ 𝑡4)/(𝑡𝑚𝑗
𝑠 − 𝑡𝑗

0). 
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A partir disso, o fator de carga geral (𝐹𝐶𝑔) pode ser escrito como mostrado na 

equação (18): 

 

 

Assim, na aproximação proposta por Tabares et al. (2020), a potência nominal 

dos serviços auxiliares (𝑃𝑛𝑜𝑚) e o fator de carga global (𝐹𝐶𝑔) permitem determinar a 

energia requerida pelas cargas dos serviços auxiliares (𝐸𝑠𝑎𝑠) para a simulação, de 

forma constante, durante o período de duração da falta (𝑡𝑚𝑗𝑘
𝑠 − 𝑡𝑗𝑘

0 ), de acordo com a 

equação (19). 

 

 

As equações que estimam a operação do sistema proposto permitem avaliar a 

efetividade da proposta 𝑠 de backup dimensionado. Essa avaliação pode ser feita por 

meio de um índice de disponibilidade, que representa a capacidade do sistema de 

absorver ou reduzir o impacto das contingências do sistema de distribuição na 

operação dos serviços auxiliares. O índice de indisponibilidade, por sua vez, indica a 

proporção esperada de horas em que os serviços auxiliares da subestação estarão 

fora de operação para uma proposta de configuração do SBH. 

Para calcular esse índice, conforme proposto por Tabares et al. (2020), se 

presume que o alimentador principal da carga da subestação possui uma taxa de 

contingência anual conhecida. Esses valores podem ser obtidos a partir de estudos 

estatísticos realizados pelo operador da rede de distribuição. Na ausência de dados 

específicos, pode-se considerar um valor médio esperado para a ocorrência de 

contingências. A duração de cada contingência é modelada como uma variável 

aleatória, que segue uma função de probabilidade. 

Devido ao comportamento aleatório da duração da contingência e da energia 

gerada pelas fontes renováveis, não se pode garantir que a energia disponível no SBH 

seja sempre suficiente para suprir a carga dos serviços auxiliares durante uma falta 

de energia. A Figura 4 mostra as duas possibilidades em que o SBH atua como de 

forma autônoma para suprir a demanda dos serviços auxiliares: (a) a energia 

𝐹𝐶𝑔 =
∑ 𝑓𝑡
𝑇
𝑡=𝑖 ⋅ 𝑡𝑡

(𝑡𝑚𝑗
𝑠 − 𝑡𝑗

0)
 (18) 

𝐸𝑠𝑎𝑠 = 𝐹𝐶𝑔 ⋅ 𝑃𝑛𝑜𝑚 ⋅ (𝑡𝑚𝑗𝑘
𝑠 − 𝑡𝑗𝑘

0 ) (19) 
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disponível no SBH é suficiente para suprir a demanda durante toda a contingência, 

garantindo a continuidade dos serviços auxiliares e (b) a energia disponível no SBH é 

insuficiente para suprir a demanda durante toda a contingência, resultando na 

interrupção dos serviços auxiliares por um período menor que a duração total da 

contingência. 

Em ambos os casos, o SBH dimensionado contribui para aumentar a 

disponibilidade dos serviços auxiliares, seja garantindo a operação ininterrupta ou 

reduzindo o tempo de indisponibilidade. 

 

Figura 4 – Relação entre o tempo de contingência e o tempo de autonomia do SBH. 

 

Fonte: Adaptado de Tabares et al. (2020), p. 8. 

 

O cálculo do tempo de indisponibilidade do fornecimento dos serviços auxiliares 

(𝑡𝑗𝑘
𝑖𝑛𝑑) em uma dada contingência 𝑗, de um determinado mês 𝑘 é detalhado na equação 

(20) para uma configuração 𝑠 do SBH. Esta contingência 𝑗 possui uma duração 

máxima ou total (𝑡𝑗𝑘
𝑜𝑢𝑡), onde a configuração do sistema tem um tempo de 

disponibilidade (𝑡𝑚𝑗𝑘
𝑠 ) dependente das condições meteorológicas no momento da 

contingência para produção de energia renovável e energia disponível nas baterias. 

O horário de início da contingência (𝑡𝑗𝑘
0 ) é um parâmetro aleatório. Assim, a cada 

instante simulado a operação do sistema proposto possui as seguintes possibilidades: 

a. O tempo de disponibilidade do sistema híbrido é igual ou maior que o 

tempo de duração da contingência. Neste caso não há indisponibilidade 

de atendimento e 𝑡𝑗𝑘
𝑖𝑛𝑑 = 0; 
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b. O tempo de disponibilidade do sistema híbrido é menor do que a duração 

da contingência. Nesse caso, a indisponibilidade total é igual à diferença 

entre a duração da contingência e o tempo de disponibilidade 

proporcionado pelo SBH, ou seja, 𝑡𝑗𝑘
𝑖𝑛𝑑 = 𝑡𝑗𝑘

𝑜𝑢𝑡 − 𝑡𝑚𝑗𝑘
𝑠 . 

 

 

O índice de disponibilidade (𝐷𝑠
𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) expresso na equação (21), avalia a 

proporção do tempo em que o SBH conseguiu manter os serviços auxiliares em 

operação em relação ao número total de horas. O número de contingências avaliadas 

é definido como o produto da quantidade de faltas esperada do alimentador da rede 

de distribuição (𝜆) e o número de simulações de Monte Carlo (𝑁𝑆𝑀𝐶). As simulações 

de Monte Carlo permitem amostrar aleatoriamente o espaço de eventos e obter uma 

estimativa estatisticamente significativa para a incerteza relacionada as faltas e 

produção dos recursos renováveis. Cada falta de energia simulada representa um 

evento específico que pode causar a indisponibilidade do SBH, e o tempo de 

indisponibilidade associado a essa contingência é denotada por 𝑡𝑗𝑘
𝑖𝑛𝑑. O numerador da 

equação (21) calcula, então, o tempo total de indisponibilidade do SBH, considerando 

todas as possíveis circunstâncias de não atendimento que podem levar à falha do 

sistema. Por sua vez, o denominador da equação (21) é o parâmetro 𝜉, que representa 

o número de horas no período de um ano 

 

 

Propõe-se, neste estudo, uma abordagem distinta daquela apresentada por 

Tabares et al. (2020). As simulações são divididas de forma igualitária entre os meses 

do ano, utilizando o subíndice 𝑘 para representar os diferentes meses do ano. Essa 

divisão garante a consideração de todas as condições de variabilidade climática ao 

longo do ano, evitando favorecimento indevido de condições de alta qualidade de 

geração renovável e proporcionando uma avaliação mais abrangente e precisa do 

sistema proposto.  

𝑡𝑗𝑘
𝑖𝑛𝑑 = {

0,

𝑡𝑗𝑘
𝑜𝑢𝑡 − 𝑡𝑚𝑗𝑘

𝑠 ,

 ∀𝑡𝑚𝑗𝑘
𝑠 ≥ 𝑡𝑗𝑘

𝑜𝑢𝑡

∀𝑡𝑚𝑗𝑘
𝑠 < 𝑡𝑗𝑘

𝑜𝑢𝑡  (20) 

𝐷𝑠
𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = (1 −

∑ ∑ 𝑡𝑗𝑘
𝑖𝑛𝑑12

𝑘=1
𝑁𝑆𝑀𝐶 ∙ 𝜆
𝑗=1

𝜉
) ∙ 100% (21) 
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4 META-HEURÍSTICAS ESPECIALIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DO 

SISTEMA DE BACKUP HÍBRIDO 

 

Neste capítulo são apresentados os detalhes do desenvolvimento dos 

algoritmos baseados em meta-heurísticas para o dimensionamento do sistema de 

backup híbrido. No estudo elaborado, propõe-se a aplicação de duas técnicas com 

contrastes em suas filosofias, a meta-heurística de Busca em Vizinhança Variável 

(VNS), que realiza uma busca local por meio da melhoria de uma solução corrente 

com base nas soluções vizinhas, e o Algoritmo Genético (GA) que percorre regiões 

dispersas do espaço de soluções através de uma população diversificada de soluções 

e operadores genéticos. 

Inicialmente, são descritos de forma geral a proposta de codificação para este 

problema, a função objetivo, os critérios de factibilidade das soluções candidatas, a 

forma de gerar soluções iniciais e os critérios de parada. Em sequência, os detalhes 

particulares de cada um dos algoritmos desenvolvidos considerando as meta-

heurísticas utilizadas serão tratados de forma individual. 

 

4.1 REPRESENTAÇÃO DE UMA PROPOSTA DE SOLUÇÃO 

 

Tendo como referência o modelo matemático exposto no capítulo anterior, a 

determinação da capacidade do SBH depende do custo líquido de investimento 

associado ao correto dimensionamento das fontes que irão suprir as cargas em casos 

de contingências ou falhas no alimentador principal dos serviços auxiliares. Desta 

forma, uma proposta de solução para o problema original tem apenas três variáveis: 

o número de baterias (𝑁𝑏𝑎𝑡), o número de painéis fotovoltaicos (𝑁𝑝𝑣) e o número de 

turbinas eólicas (𝑁𝑤𝑡) que integram o sistema, organizadas em um vetor com três 

elementos, conforme ilustrado na Figura 5. 

 

Figura 5 – Representação de uma proposta de solução. 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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4.2 FUNÇÃO OBJETIVO 

 

O objetivo desta aplicação é dimensionar a capacidade de um sistema híbrido 

para atender às cargas de forma contínua e financeiramente atrativa, reduzindo ao 

máximo os custos de investimento. Para isso, o problema de otimização proposto 

consiste em minimizar o custo líquido de instalação total, expresso na equação (1), 

respeitando as condições de operação impostas pela modelagem matemática 

apresentada no capítulo anterior, sendo estruturado ilustrativamente da seguinte 

maneira: 

 

                    sujeito a: 

 

Observa-se que as parcelas do investimento total e da manutenção do sistema 

aumentam proporcionalmente de acordo com o número de equipamentos que o 

compõe; entretanto, a parcela de lucro obtida pela venda de energia produzida pelos 

recursos renováveis possibilita uma pequena redução no montante final. Sendo assim, 

espera-se que a solução encontrada tenha por preferência o máximo aproveitamento 

dos recursos renováveis que a região possa oferecer, uma vez que investir em 

baterias, mesmo que imprescindível para a autonomia do sistema, torna-se um 

investimento passivo e sem retorno monetário a longo prazo. 

Por outro lado, a parcela associada à operação do gerador a diesel na função 

objetivo assegura o atendimento das cargas mesmo em situações de falha do sistema 

híbrido. Esse custo operacional está diretamente relacionado ao índice de 

disponibilidade oferecido pelo sistema, penalizando soluções que apresentem baixa 

capacidade de sustentar as cargas durante períodos de interrupção na alimentação 

principal. Assim, a inclusão desse custo visa garantir a confiabilidade do sistema, 

incentivando soluções que equilibrem eficiência econômica e resiliência operacional. 

Visando uma maior robustez da solução encontrada perante as incertezas, a 

variabilidade climática, o horário de início e duração das faltas são incorporadas à 

análise do problema por meio do índice de disponibilidade, apresentado na 

equação (21). 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟   𝑇𝐶𝑠 (22) 

(2)–(17) (23) 

(20)–(21) (24) 
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Para estimar este índice é necessário utilizar um método estocástico que 

permita realizar uma previsão do estado de operação, considerando uma grande 

variedade de cenários de geração renovável e incerteza relacionada as faltas de 

energia ocorridas no alimentador. Assim, a técnica de simulações de Monte Carlo é 

utilizada. Este método matemático foi desenvolvido por Richmeyer e Von Neumann 

(1947), sendo inicialmente aplicado à natureza probabilística do coeficiente de difusão 

do nêutron em determinados materiais durante a Segunda Guerra Mundial. Seu nome 

é uma homenagem à cidade de Monte Carlo, famosa por seus cassinos e jogos de 

azar, pois a técnica de amostragem aleatória lembra os jogos de roleta. 

O método tem sido aplicado em diversos estudos que envolvem tomadas de 

decisões por meio de estimativas de resultados sob condições de incerteza e que 

necessitam de análises estocásticas. Consiste em dividir um problema complexo em 

uma grande quantidade de simulações mais simples. Cada simulação utiliza números 

aleatórios para modelar as incertezas, sendo executada várias vezes para gerar uma 

grande quantidade de resultados. Estes resultados são analisados estatisticamente 

ao final, de forma a reduzir a incerteza relacionada ao problema, fornecendo soluções 

numéricas eficientes e robustas na avaliação de sistemas (Dias et al., 2019; Roberts, 

2016). 

 

4.3 CRITÉRIO DE FACTIBILIDADE 

 

O problema em questão requer que as variáveis de decisão 𝑁𝑏𝑎𝑡, 𝑁𝑝𝑣 e 𝑁𝑤𝑡 

assumam valores não negativos e inteiros, uma vez que não seria factível adquirir 

uma quantidade de equipamentos inferior a zero ou de forma fracionária. 

 

4.4 PROPOSTA DE SOLUÇÃO INICIAL 

 

Para inicialização dos algoritmos é necessário que uma solução inicial (para a 

busca em vizinhança variável) ou conjunto de soluções (para o algoritmo genético) 

seja entregue como ponto de partida para que sejam realizadas operações de busca 

e melhoria da solução incumbente. Neste estudo, a solução inicial ou o conjunto de 

soluções iniciais foram geradas aleatoriamente dentro de limites estabelecidos, entre 

0 e 100, para cada variável da proposta de solução.  
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4.5 CRITÉRIOS DE PARADA  

 

Neste trabalho foram escolhidos dois critérios de parada para os algoritmos: 

parar o processo após um número máximo de iterações (𝐼𝑚𝑎𝑥 ou 𝑁𝐺𝑚𝑎𝑥) ou a partir 

de um número de iterações sem melhoria da função objetivo (𝑊𝑚𝑎𝑥). Este critério 

máximo é determinado de acordo com a número de avaliações de qualidade de 

soluções candidatas, para que ambas as técnicas tenham a mesma capacidade de 

busca. Este critério pode variar de acordo com a técnica, pois o algoritmo genético, 

por exemplo, avalia a cada iteração uma quantidade de soluções candidatas igual ao 

tamanho de sua população. A maneira que esta definição foi adotada dentro de cada 

algoritmo será elucidado com particularidade para cada técnica na próxima seção. 

 

4.6 ALGORITMOS DESENVOLVIDOS PARA O PROBLEMA DE 

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HÍBRIDO DE BACKUP 

 

O termo meta-heurística foi introduzido por Glover (1986), sendo definido como 

uma heurística de nível superior que é empregada na resolução de problemas de 

maximização ou minimização sujeitos a determinadas restrições. De modo geral, as 

meta-heurísticas partem de uma abordagem intuitiva e inspirada em conhecimentos 

adquiridos que realizam manipulações, combinações e escolhas em um determinado 

espaço de soluções (viáveis ou não), a fim de localizar uma resposta ótima a um 

problema complexo, que muitas vezes não se conhece o seu modelo matemático 

exato, promovendo redução de tempo e esforço (Reis, 2013). As meta-heurísticas 

podem ser divididas em classes, de acordo com o tipo de procedimento que adotam, 

sendo as mais fundamentais: meta-heurísticas de relaxação, construtivas, busca local 

(ou por entornos) e evolutivas (Melián; Pérez; Vega, 2003). 

 

4.6.1 Algoritmo genético 

 

As técnicas evolutivas englobam uma família particular de modelos 

computacionais inspirados na teoria evolutiva do pesquisador britânico Charles Robert 

Darwin, que formulou o princípio de seleção natural. Em sua tese, os organismos que 

melhor se adaptam às condições do ambiente possuem maiores chances de 

reproduzir, gerando descendentes férteis que perpetuem suas características 
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genéticas aprimoradas (Reeves, 2003). Os primeiros conceitos desta técnica de 

computação inteligente foram introduzidos por Holland (1975) e denominados 

Algoritmo Genético (do inglês Genetic Algorithm – GA). Esta classe difere em relação 

às demais pela sua técnica de recombinação e a linha de conhecimento histórico que 

cria uma exploração orientada do espaço de soluções (Resende, 2014).  

O algoritmo baseado na meta-heurística GA desenvolvido para este estudo 

pode ser observado no diagrama de fluxo apresentado na Figura 6. A inicialização 

ocorre por meio da criação de um conjunto de soluções aleatórias, de tamanho de 

população TP, dentro dos limites estabelecidos. Após isso, é realizado a verificação 

de qualidade cada um dos indivíduos pela função de adaptação ou fitness, a qual 

concede um valor para cada um dos indivíduos e os ordena desde a melhor solução 

para a pior. 

Em seguida, o processo de seleção de indivíduos por torneio é adotado. Este 

processo consiste em escolher os indivíduos para reproduzir e perpetuar as suas 

características. São sorteados aleatoriamente dois indivíduos dentro de toda a 

população atual e gerado um número, também de forma aleatória, entre 0 e 1. O valor 

deste número é comparado com o valor atribuído para a taxa de seleção (TS), caso o 

valor seja menor ou igual que TS, o indivíduo mais adaptado dos escolhidos seguirá 

para a fase seguinte, caso contrário o outro indivíduo, de pior qualidade, terá a 

oportunidade de participar. 

A próxima fase é conhecida como processo de recombinação, onde um par de 

indivíduos pais (indivíduos da população atual) trocam informações genéticas 

originando um par de indivíduos filhos (indivíduos da nova população). Esta 

recombinação ocorre por meio da divisão das soluções atuais em um ponto comum 

dentro da codificação proposta, onde cada indivíduo filho é uma combinação das 

partes dívidas de cada indivíduo pai que o originou. 

O processo de recombinação também está atrelado à geração de um valor 

aleatório entre 0 e 1, que é comparado a uma taxa de recombinação (TR) inicialmente 

definida. Caso o valor sorteado seja menor ou igual a TR, o processo de recombinação 

ocorre e são gerados dois indivíduos filhos como combinação dos indivíduos pais para 

a próxima população. Em caso contrário, onde o valor aleatório é maior que TR, os 

indivíduos que entram na nova população são os próprios da população atual. 
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Figura 6 – Diagrama de fluxo para o algoritmo GA. 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Em sequência, o operador da mutação é aplicado em todos os novos indivíduos 

com o objetivo de realizar uma pequena modificação na nova solução. A perturbação 

considerada no estudo é o acréscimo ou decréscimo de uma unidade de equipamento 

em apenas uma variável aleatória do vetor solução. Neste processo são sorteados 

dois números entre 0 e 1, o primeiro é comparado com o valor definido para taxa de 

mutação (TM), caso o valor seja menor ou igual o processo ocorre no indivíduo 

analisado, caso contrário não. O segundo valor é utilizado para definir se a pequena 

alteração será de acréscimo (> 0,5) ou decréscimo (≤ 0,5). 

Ao final deste processo, o algoritmo terá uma nova população de soluções, na 

qual deve ser realizada novamente a verificação de qualidade de cada um dos 

indivíduos pela função de adaptação ou fitness e sua respectiva ordenação. O 

indivíduo mais adaptado da solução atual é comparado com a solução armazenada 

na solução incumbente. Caso ele seja melhor, a solução é atualizada e o contador de 

insucesso de melhoria da função objetivo (W) é zerado. Caso o melhor individuo seja 

pior que a solução incumbente do processo atual, W é atualizado como: W ← W+ 1. 

O número da geração (NG) atual deve ser atualizado neste passo, NG ← NG + 1. 

O algoritmo repetirá os processos de seleção, recombinação e mutação até que 

o critério de parada seja satisfeito. Seja pelo número da geração atual ter atingido o 

máximo de gerações possíveis (NG = 𝑁𝐺𝑚𝑎𝑥) ou caso o contador de insucesso de 

melhoria da função objetivo atingir o valor máximo definido (W = 𝑊𝑚𝑎𝑥). 

O número de iterações do algoritmo genético é definido pelo número de 

gerações (NG) que o algoritmo irá percorrer. A cada uma dessas gerações todas as 

funções objetivo da população de tamanho (TP) são avaliadas no processo de 

elitização. Dessa forma a quantidade total de avaliações de qualidade de solução da 

meta-heurística é determinada como NG ∙ TP. Os valores das variáveis que controlam 

os operadores genéticos são informados ao algoritmo antes do processo de 

inicialização, como dados de entrada. 

 

4.6.2 Busca em vizinhança variável 

 

Outra classe importante de meta-heurísticas são as que realizam busca local, 

constituindo uma estratégia aplicada a problemas de otimização combinatória que 

busca a melhoraria de uma solução corrente através da exploração de suas vizinhas. 
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Geralmente, este tipo de método começa a partir de uma solução inicial onde são 

examinadas respostas vizinhas como candidatas a resolução do problema. Caso seja 

encontrada uma candidata com uma solução melhor que a incumbente, o processo 

de busca é reiniciado até que um valor ótimo local seja identificado e não seja possível 

encontrar outra concorrente superior dentro dos critérios de parada estabelecidos 

(Costa, 2016). 

Proposta por Mladenovic e Hansen (1997), a meta-heurística de Busca em 

Vizinhança Variável (do inglês Variable Neighborhood Search – VNS) é uma técnica 

de busca local que possui o diferencial de realizar trocas sistemáticas de vizinhanças 

gradativamente mais distantes da solução incumbente, com o objetivo de explorar 

mais o espaço de soluções e escapar de ótimos locais. Muitas vezes, os algoritmos 

baseados nesse tipo de meta-heurística requerem poucos parâmetros, tornando sua 

implementação mais simplificada e eficiente, assim como oferecendo excelentes 

resultados (Possagnolo, 2015). A idealização desta técnica parte de três propriedades 

importantes: 

1. Uma solução ótima local de uma estrutura de vizinhança não é 

necessariamente a mesma solução ótima local para outra estrutura de 

vizinhança; 

2. Uma solução ótima global é uma ótima local de todas as estruturas de 

vizinhança possíveis; 

3. Em alguns problemas, ótimos locais com relação a uma ou várias 

estruturas de vizinhança são relativamente próximos uns dos outros. 

Na literatura existem várias propostas de algoritmos inspirados na VNS, que 

podem ser utilizados de forma independente, combinada ou em conjunto com outras 

classes de meta-heurísticas. Para este trabalho, foi escolhida a aplicação do algoritmo 

VNS Geral (GVNS) que é uma técnica combinada de duas outras estruturas clássicas 

do VNS, o VNS de Descida (VND) e o VNS Reduzido (RVNS). 

Este algoritmo tem sido aplicado com sucesso na literatura e alcançado 

resultados significativos, pois ele combina estruturas de busca local intensa (VND), 

que realizam uma varredura em busca da melhor solução vizinha, com a busca 

aleatória (RVNS), para explorar vizinhos mais distantes da solução corrente para fugir 

de ótimos locais. O algoritmo elaborado para este estudo é exposto na forma de 

diagrama de fluxo na Figura 7. 
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Figura 7 – Diagrama de fluxo para o algoritmo VNS. 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Inicialmente, deve ser informado ao algoritmo o número de estruturas de 

vizinhança do tipo RVNS e VND e o seu critério de parada como parâmetros de 

entrada. A obtenção da solução inicial ocorre de forma aleatória dentro dos limites 

estabelecidos na seção anterior. Após a inicialização, a primeira estrutura de 

vizinhança RVNS (VR = 1) é aplicada na solução inicial, sendo escolhida 

aleatoriamente uma solução candidata nesta vizinhança, que pode ser de melhor ou 

pior qualidade, tornando-a a solução corrente (𝑋′).  

Em seguida a primeira estrutura de VND (VD = 1) é aplicada na solução 

corrente com o objetivo de encontrar a melhor solução vizinha nesta estrutura (𝑋′′). 

Caso o 𝑋′′ seja melhor que 𝑋′, é realizada a substituição da solução corrente para o 

melhor vizinho (𝑋′ = 𝑋′′), o contador de iteração é incrementado (I = I + 1), o contador 

de insucesso de melhoria da função objetivo (W) é zerado e a primeira estrutura VND 

é reiniciada no novo 𝑋′ até que não se possam mais encontrar vizinhos melhores 

nesta estrutura.  

Caso 𝑋′′ seja pior que 𝑋′, o contador de iteração é incrementado (I = I + 1), W 

é incrementado (W = W+ 1) e a estrutura de VND seguinte é aplicada (VD = VD + 1). 

Este processo se repete sucessivamente até que seja encontrado o melhor vizinho de 

todas as soluções VND (VD = 𝑉𝐷𝑚𝑎𝑥 ). 

Quando a melhor solução para todas as estruturas VND consideradas (VD =

𝑉𝐷𝑚𝑎𝑥) é encontrada, é realizado novamente o processo de agitação, ou seja, é 

aplicado a próxima estrutura de RVNS (VR = VR + 1) e o processo de busca através 

das estruturas VND é reinicializado (VD = 1). Caso todas as estruturas de RVNS já 

tenham sido visitadas anteriormente (VR = 𝑉𝑅𝑚𝑎𝑥) e o processo de parada não tenha 

sido alcançado ainda, basta retornar à primeira estrutura de vizinhança do tipo RVNS 

(VR = 1) e continuar a busca. 

O algoritmo sempre irá alternar entre o processo de agitação e busca local 

intensa em torno da melhor solução encontrada até o momento (solução incumbente) 

e irá finalizar quando os critérios de parada forem satisfeitos.  

Neste estudo, foram implementadas as seguintes estruturas de vizinhança do 

tipo RVNS no algoritmo desenvolvido: 

• VR1: Diminuir o valor de uma variável aleatória, em até 𝛼 unidades, 

mantendo as outras variáveis fixas; 
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• VR2: Diminuir o valor de duas variáveis aleatórias, em até 𝛼 unidades, 

mantendo a outra variável fixa; 

• VR3: Diminuir o valor das três variáveis em até 𝛼 unidades; 

• VR4: Aumentar o valor de uma variável aleatória, em até 𝛼 unidades, 

mantendo as outras variáveis fixas; 

• VR5: Aumentar o valor de duas variáveis aleatórias, em até 𝛼 unidades, 

mantendo a outra variável fixa; 

• VR6: Aumentar o valor das três variáveis em até 𝛼 unidades; 

• VR7: Diminuir o valor de uma variável aleatória em até 𝛼 unidades, 

aumentar o valor de uma segunda variável aleatória em até 𝛼 unidades, 

mantendo a terceira variável fixa; 

• VR8: Diminuir o valor de uma variável aleatória em até 𝛼 unidades, 

aumentar o valor das demais variáveis em até 𝛼 unidades; 

Para encontrar uma solução candidata atual dentro das estruturas RVNS, um 

número inteiro do intervalo [0, 𝛼] é selecionado aleatoriamente e adicionado ou 

subtraído à variável que está sendo modificada na solução atual. A solução resultante 

será a solução corrente após o processo de agitação. 

Em relação às estruturas de vizinhança do tipo VND, foram consideradas as 

seguintes estratégias de busca: 

• VD1: Diminuir unitariamente uma única variável aleatória da solução, até 

o valor absoluto de 𝛽 unidades; 

• VD2: Aumentar unitariamente uma única variável aleatória da solução, 

até o valor absoluto de 𝛽 unidades; 

Por sua vez, as estruturas do tipo VND exploram todas as soluções vizinhas da 

solução corrente, diminuindo ou aumentando unitariamente uma única variável da 

solução encontrada pela estrutura RVNS, em uma unidade de cada vez, até o valor 

absoluto definido por 𝛽. 
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5 TESTES E RESULTADOS OBTIDOS 

 

A eficiência dos métodos propostos foi avaliada e está apresentada neste 

Capítulo por meio da análise do dimensionamento de duas configurações do SBH. A 

primeira configuração considera que o SBH pode ser composto somente por geração 

fotovoltaica e baterias, análogo ao estudo realizado por Tabares et al. (2020). Já na 

segunda configuração estudada, a inclusão de geração eólica no sistema híbrido é 

investigada como uma alternativa para redução do número de baterias, melhora no 

índice de indisponibilidade e redução de custos. Além de serem considerados os 

custos associados à operação do gerador a diesel. 

Os parâmetros dos algoritmos foram definidos arbitrariamente, mantendo-se os 

mesmos nos dois casos analisados neste estudo, sendo que para o algoritmo GA 

utilizou-se: TS = 0,85 , TR = 0,95, TM = 0,05, TP = 20 e 𝑁𝐺𝑚𝑎𝑥 = 1000. Já para o 

algoritmo VNS foram usados: 𝛼 = 20, 𝛽 = 10 e 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1000. Ademais, caso os 

algoritmos não consigam uma melhoria da função objetivo da solução corrente em até 

200 iterações (𝑊𝑚𝑎𝑥 = 200), o processo de busca será finalizado. Cabe ressaltar 

ainda que ambos os algoritmos foram desenvolvidos e executados no ambiente de 

programação do Matlab®, em um computador com processador AMD Ryzen 7 5800X 

com 3,80 GHz e 32 GB de RAM. 

O desempenho dos algoritmos desenvolvidos foi avaliado através de uma 

sequência de repetições de execução, assumindo uma semente fixa para gerar os 

números aleatórios usados nas simulações de Monte Carlo. Para a análise, foi 

considerada a qualidade de solução encontrada ao final de cada execução e tempo 

médio de processamento. Ao final, um teste estatístico não-paramétrico é utilizado 

para comprovar a divergência de desempenho dos métodos.  

 

5.1 DADOS CONSIDERADOS 

 

Para que seja possível realizar a comparação entre os resultados obtidos pelas 

meta-heurísticas com a literatura, os mesmos dados e condições propostas pelos 

autores em Tabares et al. (2020) devem ser adotados. A estimação das cargas 

requeridas pelos serviços auxiliares pelos autores é mostrada na Tabela 1. Com base 

nesses dados e assumindo que o tempo de disponibilidade do sistema híbrido pode 
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ser dividido em quatro intervalos, conforme ilustrado na Figura 3, o fator de potência 

global é calculado conforme mostrado na Tabela 2. 

 

Tabela 1 – Cargas estimadas para os serviços auxiliares em subestações. 

Descrição da Carga Tipo de Carga 
Potência 

Nominal (W) 
Potência 
Total (W) 

Fator de 
Carga 

Monitorização Permanente 70,00 74,90 0,005 

Disjuntor Temporária 5.000,00 5.850,00 0,362 

Proteções Permanente 250,00 235,00 0,015 

Medição Permanente 120,00 139,20 0,009 

Comunicação Permanente 320,00 291,20 0,018 

Iluminação e climatização Permanente 10.000,00 10.300,00 0,637 

Motores de acionamento Temporária 400,00 396,00 0,025 

Bobinas de acionamento Instantânea 6.200,00 7.440,00 0,460 

Fonte: Tabares et al. (2020), p. 15. 

 

Os fatores de carga para os respectivos tipos de cargas (permanentes e 

temporárias) foram divididos pelos autores em intervalos, sendo eles: cargas 

temporárias são compreendidas nos períodos 2 e 4, em que a potência do disjuntor 

está no intervalo 2 e os motores de acionamento estão no período 4. Cabe ressaltar 

que para o cálculo da taxa de ocupação global, as cargas instantâneas não são 

consideradas pelos autores, mas estão incluídas no dimensionamento do inversor. 

Dessa forma, a carga de potência equivalente e constante determinada pelos autores 

é igual a 11.918,70 W, que é aproximada para 12 kW. 

 

Tabela 2 – Cálculo de bases do fator de potência global. 

Período 
% de 

Tempo 

Fator de 

Carga 

Fator de Carga 

Global 

1 60 0,689 

0,738 
2 15 0,998 

3 15 0,689 

4 10 0,713 

Fonte: Tabares et al. (2020), p. 15. 

 

O painel fotovoltaico considerado é da marca Panasonic, modelo 

VBHN330SJ47. Cada painel possui 0,33 kWp, um custo por unidade igual a 

US$ 312/painel e 1% do custo de manutenção por ano do custo total de instalação, 
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considerando o setor comercial brasileiro em 2018 (IRENA, 2019). Os dados 

requeridos para a obtenção da potência de saída para o modelo de painel Panasonic, 

são apresentados na Tabela 3, com base na ficha técnica de Panasonic (2019). 

 

Tabela 3 – Informações do painel fotovoltaico. 
Característica Dados 

Custo 312 ($/unidade) 

𝐾𝑣 −0,174 (V/°C) 

𝐾𝑖 1,82 (mA/°C) 

𝑁𝑂𝑇 44 (°C) 

𝑉𝑜𝑐 65,8 (V) 

𝐼𝑠𝑐 4,89 (A) 

𝑉𝑀𝑃𝑃𝑇 58,0 (V) 

𝐼𝑀𝑃𝑃𝑇 5,7 (A) 

Fonte: Panasonic (2019). 

 

As baterias de lítio-óxido-manganês-cobalto, também conhecida como NMC, 

foram consideradas pelos autores do estudo devido à sua maior densidade de energia 

(735 Wh/L) e à sua baixa autodescarga de 0,1% ao dia (Ralon, 2017). Essas baterias 

têm uma capacidade modular de 2 kWh, um custo por kWh igual a US$ 420/kWh, uma 

profundidade de descarga igual a 90 % e uma eficiência de carga e descarga de 95%. 

O custo do inversor bidirecional é de US$ 105/kW, sugerido por Ralon (2017). 

Além disso, o custo de manutenção para as baterias e inversores é assumido como 

1,5% ao ano do custo de instalação. Adotando-se uma vida útil de 20 anos; os custos 

de manutenção dos equipamentos são calculados usando uma taxa de juros de 6% e 

o preço da energia é considerado US$ 0,05/kWh, como feito por Tabares et al. (2020). 

Para o cálculo do índice de disponibilidade se considera que as durações de 

contingência seguem uma distribuição normal com média igual a 5 horas e desvio 

padrão igual a 3 horas (Tabares et al., 2020). São considerados 1.200 perfis de 

irradiação fotovoltaica, com resolução minuto a minuto, os quais foram gerados 

usando a ferramenta desenvolvida por Richardson e Thomson (2019), 

correspondendo a 100 perfis para cada mês. Os dados de temperatura com resolução 

horária por foram obtidos a partir da ferramenta online Renewables Ninja (Staffell; 

Pfenninger, 2016), a partir das informações geográficas da cidade de São Paulo 

(20.4210°S;51.3328°W).  
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A ferramenta online Renewables Ninja (Staffell; Pfenninger, 2016) foi utilizada 

também para obter os dados da velocidade do vento, com resolução horária, para as 

informações geográficas da cidade de São Paulo (20.4210°S;51.3328°W), utilizada 

especificamente a segunda configuração dimensionada neste estudo. A turbina eólica 

de pequeno porte considerada neste estudo é baseada no modelo Ryse Energy de 

10 kW, projetada especificamente para aplicações de microrredes para fornecer 

cargas de forma ilhada, sendo capaz de operar nos modos on-grid e off-grid. O preço 

da turbina eólica é de US$ 1.000 por kW e os parâmetros necessários para 

determinação da energia produzida pelas turbinas são descritos na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Dados para a turbina eólica e o inversor considerado no estudo. 
Característica Turbina Eólica Inversor 

Custo de aquisição US$10.000/unidade US$141,49/kW 

Custo de manutenção 1,5% 1,0% 

𝑃𝑤𝑡_𝑛𝑜𝑚(kW) 10 - 

𝒱𝑟 (m/s) 9 - 

𝒱 (m/s) 2 - 

𝒱 (m/s) 30 - 

Fonte: Ryse Energy (2023). 

 

5.2 VALIDAÇÃO DOS MÉTODOS DESENVOLVIDOS 

 

Tendo o objetivo de avaliar as soluções encontradas pelas técnicas 

desenvolvidas por meio de uma comparação com resultados encontrados na 

literatura, será adotado o mesmo padrão de simulação utilizado por Tabares et al. 

(2020) e o número de turbinas eólicas (𝑁𝑤𝑡) da solução foi fixado em zero. No caso I 

do estudo desenvolvido pelos autores, foram utilizadas 5.000 simulações de Monte 

Carlo para determinar a indisponibilidade do sistema, sendo que este não deveria ser 

inferior a 0,003%. Dessa forma, uma restrição adicional será considerada para garantir 

esta consideração da literatura, conforme apresentado na equação (25). 

 

 

Desta forma o valor definido para o índice mínimo de disponibilidade que o 

sistema híbrido deve apresentar (𝐷𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) será de 99,997%. 

𝐷𝑠
𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ≥ 𝐷𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (25) 
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5.2.1 Resultado para o dimensionamento 

 

Ambas as meta-heurísticas utilizadas obtiveram sucesso ao encontrar o ótimo 

global apresentado na literatura com custo total líquido para o sistema de 

US$44.172,00, considerando os custos de investimento, manutenção e receita pela 

geração renovável ao longo da vida útil do sistema. A solução de dimensionamento 

do SBH é composta por 48 unidades de baterias (96,00 kWh) e 51 painéis 

fotovoltaicos (16,83 kW). O índice de disponibilidade para os serviços auxiliares é de 

99,997%.  

 

5.2.2 Análise do desempenho dos métodos 

 

Os resultados apresentados nesta seção foram obtidos através de uma 

sequência de 100 repetições de execuções de cada algoritmo desenvolvido. A 

Figura 8 apresenta os valores da função objetivo e o tempo de processamento para 

cada execução independente das meta-heurísticas (VNS e GA). 

 

Figura 8 – Desempenho dos algoritmos VNS e GA em relação: a função objetivo do 
VNS (a) e GA (b), o tempo de processamento do VNS (c) e do GA (d). 

 
Fonte: Produção do próprio autor.  
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É possível observar pela análise do gráfico que ambas as técnicas conseguem 

encontrar soluções de boa qualidade em quase todas as suas execuções, na qual a 

taxa de acerto da solução ótima global registrada foi de 54% para o VNS e de 32% 

para o GA. Já em relação ao tempo de processamento, pode-se observar que o VNS 

conseguiu encontrar soluções de forma mais ágil que o GA, apresentando um tempo 

médio de processamento de 29,06 segundos, contra 66,24 segundos para o GA. De 

maneira geral, os algoritmos desenvolvidos conseguiram solucionar o problema 

proposto de maneira eficiente e em poucos segundos, sem precisar analisar todas as 

combinações possíveis.  

A análise de dispersão dos resultados, obtidos a partir de execuções de 

repetição independente com ponto inicial aleatório, é utilizada para quantificar e 

comparar o desempenho dos métodos no problema em estudo. A Tabela 5 apresenta 

as métricas utilizadas, como amplitude, variância, desvio padrão, intervalo interquartil 

e coeficiente de variação, que fornecem diferentes perspectivas sobre a variabilidade 

dos dados. A partir da análise de dispersão apresentada, é possível identificar 

diferenças numéricas para o desempenho dos métodos desenvolvidos. O GA 

apresenta maior variabilidade em seus resultados, com amplitude, variância, desvio 

padrão e intervalo interquartil relativamente maiores que os do VNS. Este fato sugere 

que o VNS apresente maior consistência em seus resultados, mesmo partindo de 

pontos iniciais aleatórios, o que denota uma maior aderência ao problema em estudo. 

No entanto, para confirmar que a variação entre os métodos é estatisticamente 

significativa, um teste de hipóteses deve ser considerado. Inicialmente o teste de 

Shapiro-Wilk deve ser utilizado para determinar se os dados seguem uma distribuição 

normal, com a finalidade de determinar o teste de comparação amostral mais indicado 

para a análise (Shapiro; Wilk, 1965). Conforme os dados apresentados na Tabela 5, 

ambos os conjuntos de dados obtidos pelo teste de repetição não seguem uma curva 

de distribuição normal (𝑝 < 0,01). A partir desta informação, o teste não paramétrico 

de postos sinalizados de Wilcoxon é considerado a opção ideal para a análise de 

amostras relacionadas ou medidas repetidas (Cetinbas; Tamyurek; Demirtas, 2022). 

Os resultados para este teste de hipótese, considerando uma margem de erro de 5%, 

confirmam que há uma diferença estatística significativa entre os desempenhos 

observados (𝑍𝑣𝑎𝑙 = −5,13;  𝑝 < 0,05). 
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Tabela 5 – Análise de dispersão para o primeiro caso de estudo. 
Meta-heurística VNS GA 

Amplitude 136 701 

Variância 4.587,03 26.746,80 

Desvio padrão 67,73 163,54 

Intervalo interquartil 136 275 

Coeficiente de variação 0,15% 0,37% 

Teste Shapiro-Wilk 0,001 0,001 

Teste pareado de Wilcoxon 2,94x10-07 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

5.3 RESOLUÇÃO DO MODELO PROPOSTO 

 

Nesta seção, o modelo completo proposto, que considera turbinas eólicas e o 

custo de operação dos geradores a diesel, é utilizado. Para isso, o custo de operação 

do gerador a diesel de US$0,03201/kW por hora acionado é considerado, conforme 

proposto por Nejabatkhah et al. (2018). Este custo será adicionado à função objetivo 

caso o SBH não consiga suprir a demanda durante todo o período de interrupção, 

servindo como penalização pelo não fornecimento de energia aos serviços auxiliares.  

Dessa forma, o modelo não necessita da imposição de um índice mínimo de 

disponibilidade apresentada na equação (25), pois o custo de operação do gerador a 

diesel, ao penalizar a falta de atendimento à demanda, influencia diretamente o índice 

de disponibilidade do sistema, estabelecendo uma métrica natural para soluções de 

péssima qualidade. 

Além disso, para garantir uma amostragem mais robusta, o número de 

simulações de Monte Carlo (𝑆𝑀𝐶) foi corrigido para 6.000, sendo divididas igualmente 

entre os 12 meses do ano, resultando em 500 simulações por mês. Esta medida tem 

o objetivo de garantir uma maior aderência e participação justa entre as condições 

climáticas das diferentes estações do ano no dimensionamento proposto. 

Além dos métodos desenvolvidos, o método de busca exaustiva também foi 

executado neste estudo de caso, com o objetivo de verificar se as meta-heurísticas 

foram capazes de encontrar o ótimo global para o sistema proposto e comparar o 

tempo de processamento necessário pelos diferentes métodos de maneira justa, 

utilizando a mesma máquina. 
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5.3.1 Resultado para o dimensionamento 

 

Novamente, ambas as meta-heurísticas utilizadas neste estudo foram capazes 

de encontrar o ótimo global para o sistema proposto, com custo total líquido para o 

sistema de US$33.588,00, considerando os custos de investimento, manutenção, 

receita pela geração renovável e operação do gerador a diesel ao longo da vida útil 

do sistema. A solução de dimensionamento do SBH é composta por 16 unidades de 

baterias (32,00 kWh) e 41 painéis fotovoltaicos (13,53 kW) e 7 turbinas eólicas 

(70,00 kW). O índice de disponibilidade para os serviços auxiliares é de 99,977%. Do 

custo total líquido para o sistema híbrido, US$863,31 representam o custo, em valor 

presente líquido, do acionamento da geração a diesel como sistema secundário de 

backup, utilizado em situações emergenciais para garantir o suprimento das cargas. 

 

5.3.2 Solução pelo método de busca exaustiva 

 

O método de busca exaustiva foi executado para avaliar todas as possíveis 

combinações de soluções para o modelo proposto, no intervalo [0,100] para as 

variáveis 𝑁𝑏𝑎𝑡, 𝑁𝑝𝑣 e 𝑁𝑤𝑡. Assumindo que cada variável só pode assumir números 

inteiros (critério de factibilidade) cada variável tem 101 possibilidades. Dessa forma o 

número total de combinações que o método avaliou foram 1.030.301 alternativas. O 

tempo de execução total para o processo foi de 703.414 segundos, equivalente a 

aproximadamente 8 dias, 3 horas, 23 minutos e 34 segundos. 

Os gráficos apresentados na Figura 9 mostram os resultados da busca 

exaustiva para o modelo proposto de sistema, variando a quantidade de turbinas 

eólicas, baterias e painéis fotovoltaicos. Cada gráfico representa um número fixo de 

turbinas (0 a 7) e mostra a variação do custo líquido total do sistema em função da 

quantidade de baterias e painéis fotovoltaicos. 

No primeiro gráfico são ilustradas as soluções para o sistema sem turbinas 

eólicas, ou seja, composto apenas por baterias e painéis fotovoltaicos. Observa-se 

que o custo líquido total é maior nas extremidades do gráfico, onde há poucas baterias 

e poucos painéis. A região de menor custo (coloração mais fria) se concentra em uma 

faixa intermediária de quantidade de baterias e painéis, indicando um ponto de 

equilíbrio entre os dois componentes. Também se ressalta que a variação da 
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quantidade de baterias possui maior impacto na função objetivo que os painéis 

fotovoltaicos. 

 

Figura 9 – Efeito da quantidade de turbinas no custo total líquido do sistema através 
da busca exaustiva. 

Fonte: Produção do próprio autor.  

 

A partir do segundo gráfico, nota-se que a inclusão de turbinas eólicas impacta 

significativamente o perfil de custos do sistema. Observa-se uma redução geral nos 
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valores em comparação com o primeiro gráfico, evidenciando o benefício da geração 

eólica na diminuição do custo total do sistema. Igualmente, a área de menor custo se 

expande, sugerindo que há mais combinações de baterias e painéis que resultam em 

valores competitivos. As ilustrações evidenciam que a adição de turbinas eólicas não 

apenas reduz o custo total do sistema, mas também aumenta a flexibilidade na 

escolha da quantidade de baterias e painéis, permitindo otimizar o sistema para 

diferentes necessidades e condições. Em suma, a geração eólica se mostra uma 

alternativa promissora para sistemas híbridos, oferecendo tanto economia quanto 

versatilidade e resiliência. 

 

5.3.3 Análise do desempenho dos métodos 

 

Em sequência, na Figura 10, são apresentados os resultados para o 

desempenho os dois algoritmos desenvolvidos através de um processo de 100 

repetições de execução para cada técnica (VNS e GA).  

 

Figura 10 – Desempenho dos algoritmos VNS e GA em relação: a função objetivo do 
VNS (a) e GA (b), o tempo de processamento do VNS (c) e do GA (d). 

 
Fonte: Produção do próprio autor.  

 

Em relação à função objetivo, o VNS demonstra uma notável consistência, com 

a maioria dos resultados agrupados em uma faixa de valores próximos à solução ótima 
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da Busca Exaustiva, apresentando 20% de acerto da solução ótima global. Apesar de 

alguns pontos se distanciarem um pouco da faixa principal, indicando convergência 

para soluções subótimas em algumas execuções, o VNS se mostra robusto na busca 

pelo ótimo global. O GA, por sua vez, apresenta uma maior dispersão nos valores da 

função objetivo, com pontos mais distantes da solução da Busca Exaustiva, embora 

tenha obtido 16% de acerto da solução ótima global. Essa variabilidade sugere que o 

GA é menos consistente que o VNS para este problema em estudo, com maior chance 

de convergência para soluções subótimas. 

Em relação ao tempo de processamento, o VNS também tem seu destaque 

evidenciado apresentando uma média de 483,51 segundos para convergir. Já o GA, 

além de apresentar uma média mais elevada, de 531,02 segundos, o algoritmo 

também exibe uma maior variabilidade no tempo de processamento, com alguns 

pontos indicando tempos significativamente maiores. Estes padrões se devem 

principalmente as características aleatórias do método. 

As afirmações anteriores são apoiadas pela análise de dispersão de dados 

apresentada na Tabela 6, onde observa-se a notável diferença entre as métricas dos 

métodos GA e VNS aplicados ao problema de dimensionado do SBH. Para este 

segundo caso de estudo, o GA apresentou uma divergência entre os seus resultados 

finais ainda maiores que no caso anterior. O VNS novamente apresenta excepcionais 

índices de convergência para soluções de alta qualidade, com consistência nos 

resultados finais de cada execução. 

Além disso, os testes de Shapiro-Wilk, para análise de normalidade, e de 

postos sinalizados de Wilcoxon também atestam que os dados para o desempenho 

dos métodos possuem diferença estatística significativa (𝑍𝑣𝑎𝑙 = −6.82;  𝑝 <  0,05), 

conforme os dados apresentados na Tabela 6. 

Além disso, também deve-se destacar o incremento no tempo de 

processamento observado entre o primeiro caso de estudo e o segundo (de 

aproximadamente vinte vezes para o VNS e dez vezes para o GA). Fato que se deve 

pela adesão das turbinas eólicas e a análise de seus respectivos cenários de geração. 

Em síntese, ambas as meta-heurísticas estudadas demonstraram capacidade de 

encontrar soluções próximas do ótimo global e em um tempo razoável para o problema 

em questão. No entanto, o método baseado em VNS se destaca pela maior 

consistência nos resultados da função objetivo e menor variabilidade no tempo de 

processamento. 
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Tabela 6 – Análise de dispersão para o segundo caso de estudo. 
Meta-heurística VNS GA 

Amplitude 48 50.386 

Variância 351,82 93.501.026,92 

Desvio padrão 18,76 9.669,60 

Intervalo interquartil 22 379 

Coeficiente de variação 0,06% 26,52% 

Teste Shapiro-Wilk 0,001 0,001 

Teste pareado de Wilcoxon 9,26x10-12 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho foi proposta uma nova abordagem para o problema de 

dimensionamento de um sistema de backup híbrido (SBH) para o atendimento de 

serviços auxiliares em subestações em situações de contingência. A aplicação de 

algoritmos baseados em meta-heurísticas apresenta algumas vantagens em relação 

aos métodos atualmente propostos na literatura para este problema, como a 

possibilidade de trabalhar com vários cenários de geração renovável de maneira 

estocástica, sem a perda de representatividade e granularidade dos dados como em 

modelos de otimização matemática que podem exigir simplificações para manter a 

tratabilidade, e na redução do tempo de processamento e esforço computacional, 

necessitando avaliar menos combinações que em métodos exaustivos, por exemplo. 

Todavia, possui a desvantagem de não garantir a solução ótima global e, em certos 

casos, não garante que o mesmo ótimo local seja encontrado todas as vezes que o 

algoritmo for executado (considerando pontos iniciais diferentes). 

O modelo matemático, classificado como de programação linear inteira mista, 

emprega três variáveis de decisão para representar o sistema. A função objetivo, 

embora de cálculo direto a partir do custo líquido total do sistema, apresenta o desafio 

de avaliar soluções sob a incerteza inerente à geração renovável, momento de início 

e à duração das faltas. Essa avaliação é crucial, visto que o sistema deve operar com 

a menor probabilidade de falhas possível, dada a importância das cargas do sistema 

elétrico que irá suportar. A aplicação de meta-heurísticas, como o Algoritmo Genético 

(GA) e a Busca em Vizinhança Variável (VNS), justifica-se pela necessidade de 

explorar um espaço de soluções mais amplo, visando configurações que permitam a 

integração de outras fontes de geração renovável, como a eólica. Essa integração 

possibilita a criação de sistemas híbridos mais atrativos, adaptáveis à disponibilidade 

de recursos específicos do local de instalação, promovendo soluções mais eficientes 

e sustentáveis. 

A partir da possibilidade de adesão de turbinas eólicas ao problema original, 

analisado no segundo caso, observa-se o benefício da integração de diferentes fontes 

renováveis dentro do mesmo sistema. Esta nova variável permitiu que o número de 

baterias tivesse uma pequena diminuição, bem como no custo total do sistema, pois 

a longo prazo o lucro pela venda de energia excedente produzida pelas turbinas 

também reduz o valor da função objetivo. Além disso, a geração eólica não opera 
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apenas em uma faixa de horários restrita durante o dia, como a geração fotovoltaica, 

o que também auxilia na resiliência da do sistema híbrido. 

Ademais, a inclusão do custo de operação do gerador a diesel como sistema 

de backup secundário permitiu que o índice de disponibilidade do SBH fosse definido 

endogenamente pelo modelo, em vez de ser imposto como uma restrição mínima. 

Essa abordagem, mais alinhada com a realidade operacional, possibilita a avaliação 

e penalização de soluções de baixa qualidade no suprimento das cargas, refletindo o 

custo real da indisponibilidade. Afinal, em situações de falha do sistema híbrido 

proposto, uma fonte auxiliar deve ser acionada para garantir a continuidade e 

ininterrupção do fornecimento de energia aos serviços auxiliares, e o modelo proposto 

captura essa dinâmica de forma precisa. 

Em relação ao desempenho dos algoritmos desenvolvidos pela análise dos 

resultados obtidos para o primeiro caso de estudo, que é idêntico ao problema 

abordado pela busca exaustiva proposta na literatura, indica que quase todas as 

soluções encontradas pelos dois algoritmos desenvolvidos foram monetariamente 

atrativas, assegurando o mesmo índice de disponibilidade exigido para a subestação 

em casos de falta. Este fato denota que, embora não garantam a melhor solução em 

todas as suas execuções, devido à natureza estocástica das variáveis, as meta-

heurísticas conseguem ter um bom desempenho de forma geral, pois focalizam a sua 

busca de forma mais intensa na região com maior probabilidade de encontrar soluções 

de boa qualidade (subótimos). 

A aplicação dos algoritmos desenvolvidos para o segundo caso de estudo, 

conclui que ambas as meta-heurísticas demonstraram capacidade de encontrar 

soluções próximas do ótimo global para o modelo em questão. No entanto, o VNS se 

destaca pela maior consistência nos resultados da função objetivo e menor 

variabilidade no tempo de processamento, sugerindo uma robustez superior em 

comparação com o GA para este problema específico. A escolha da melhor meta-

heurística dependerá das características do problema. Neste estudo, a técnica de 

busca por vizinhanças prevaleceu devido as características do problema, onde não se 

observou a presença de inúmeros vales e picos no espaço de soluções para serem 

explorados. 

Embora o tempo de processamento para encontrar a solução seja importante, 

ele não é a principal preocupação neste problema de planejamento. Isso porque, em 

problemas de planejamento, o foco principal reside na qualidade da solução e na 
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garantia de que a melhor decisão seja tomada, mesmo que isso demande um tempo 

de processamento maior. No entanto, métodos como a busca exaustiva podem 

apresentar tempos de processamento excessivamente elevados, especialmente 

quando novas variáveis, como fontes de geração renovável ou armazenamento, são 

adicionadas ao modelo. Essa limitação se deve à natureza combinatória do problema, 

onde o número de soluções possíveis cresce exponencialmente com a adição de 

novas variáveis. Nesse sentido, a aplicação de meta-heurísticas se justifica pela 

necessidade de encontrar um equilíbrio entre a qualidade da solução e o tempo de 

processamento. Dessa forma, é possível obter soluções de alta qualidade em um 

tempo razoável, permitindo que o problema seja resolvido de forma eficiente mesmo 

em cenários mais complexos. 

Por fim, neste estudo foram abordadas apenas duas meta-heurísticas clássicas 

da literatura, ambas possuindo mais de duas décadas de sucesso na resolução de 

vários problemas de otimização em diversas áreas do conhecimento, inclusive na 

engenharia elétrica onde são encontradas situações de alta complexidade. Porém, 

existem inúmeras outras propostas clássicas e modernas disponíveis na literatura 

contemporânea que podem ser aplicadas a este problema, que possibilitariam 

alcançar resultados promissores em futuras aplicações. 

 

6.1 LIMITAÇÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

Por fim, é essencial mencionar as limitações do modelo proposto, as quais 

poderão ser aperfeiçoadas em futuros direcionamentos da pesquisa: 

• Duração da contingência: A premissa de que a contingência segue uma 

distribuição normal, com média e desvio padrão conhecidos pode não 

ser aplicável na prática. Estudos de caso específicos podem aprimorar 

a adequação deste dado ao problema em cenários reais. 

• Custo de energia diferenciados: O modelo deve incorporar diferentes 

custos de energia para o cálculo de energia que deixou de ser comprada 

e pela venda de energia excedente. O lucro obtido pela venda da energia 

excedente gerada pelas fontes renováveis deve considerar as tarifas 

pelo uso do sistema de distribuição, resultando em um valor de venda 

inferior ao preço de compra da energia. 
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• Restrições de espaço: O modelo deve incorporar restrições adicionais 

relacionadas às limitações de espaço para a instalação de painéis 

fotovoltaicos e turbinas eólicas, visto que a subestação pode não 

comportar a instalação do sistema dimensionado. 

• Atualização de dados: Os dados dos equipamentos utilizados, como as 

baterias de lítio-óxido-manganês-cobalto, devem ser atualizados para 

tecnologias mais recentes. A rápida evolução tecnológica pode impactar 

na solução do problema, seja pela redução de custos ou pela melhoria 

de desempenho no índice de disponibilidade do SBH. 

Adicionalmente, aproveitando o potencial das meta-heurísticas na resolução de 

problemas complexos, tecnologias emergentes de geração renovável e 

armazenamento, como sistemas de hidrogênio verde, podem ser integradas ao 

modelo para otimizar ainda mais tomada de decisão em estudos futuros. 
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