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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa, focada em otimizar o dimensionamento de sistemas hibridos
renovaveis como uma op¢ao de backup para subestacoes, alinha-se diretamente com
os seguintes Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizagao das Nagdes
Unidas: 7 — Energia Limpa e Acessivel, 9 — Industria, Inovagédo e Infraestrutura e
13 — Acdo Contra a Mudanga Global do Clima. Ao desenvolver algoritmos para
dimensionamento otimizado, busca-se garantir acesso a energia confiavel,
impulsionar a inovagao tecnoldégica no setor energético e mitigar as mudangas
climaticas através da priorizagao de fontes renovaveis. Espera-se que a pesquisa gere
impactos sociais, econémicos, cientificos e tecnoldgicos significativos, contribuindo

para um futuro mais sustentavel 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 servigos auxiliares em subestacdes sdo compostos por sistemas fundamentais
para a operacao, seguranga e coordenagao do sistema elétrico. Em casos de
contingéncia na alimentagao principal, requerem a manutengéo de suas cargas para
garantir o processo de recomposi¢cao, motivo pelo qual sdo usados sistemas de
backup, compostos por fontes de alimentacido alternativas que, por muitas vezes,
utilizam grupo gerador suprido por combustiveis fosseis. Outra opg¢ao de backup é a
adocdo de um sistema hibrido renovavel, com fontes renovaveis e baterias, que
tornam o sistema mais sustentavel. No entanto, essa opgao requer uma analise
criteriosa para sua implantagdo devido ao seu custo e a intermiténcia das fontes
renovaveis. Neste sentido, sdo propostos dois algoritmos para o dimensionamento de
um sistema hibrido de backup, baseados nas meta-heuristicas Algoritmo Genético
(GA) e Busca em Vizinhanga Variavel (VNS) que consideram as incertezas quanto a
intermiténcia das fontes geradoras e a duragéo das faltas de energia por meio de
simulacbes de Monte Carlo. O desempenho dos algoritmos desenvolvidos foi
analisado através de sua aplicagédo no dimensionamento de duas configuragdes do
sistema de backup hibrido, uma considerando apenas geracgao fotovoltaica e baterias
e outra agregando a geragao eolica. Os algoritmos GA e VNS demonstraram grande
potencial para a resolugao do problema de dimensionamento, alcangando solugdes
equivalentes as apresentadas na literatura. A validagéo dos algoritmos GA e VNS, por
meio da comparagao com o método de busca exaustiva, confirmou sua capacidade
de encontrar o 6timo global ou solu¢gdes de alta qualidade para o problema de
dimensionamento, com a vantagem de convergirem em segundos e um tempo de
processamento significativamente menor em relagdo aos métodos utilizados na
literatura. Através de uma comparagao estatistica entre os algoritmos GA e VNS,
utilizando o teste de postos sinalizados de Wilcoxon a um nivel de significancia de 5%,
confirmou a divergéncia significativa na qualidade das solugdes finais, com o VNS
apresentando consistentemente solugbes de melhor qualidade em multiplas
execucgoes.

Palavras-chave: algoritmo genético; busca em vizinhancga variavel; dimensionamento
otimo; microrredes; servigos auxiliares; subestagdes.



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 INTRODUGAO

Devido a facilidade que possui de ser transformada em outras formas de
energia, a eletricidade se tornou um componente fundamental para o desenvolvimento
econdmico, tecnoldgico e social em todo o mundo (Bichels, 2018). Conforme sua
utilizagdo e demanda se expandiram, originou-se um sistema robusto e complexo
denominado de sistema elétrico de poténcia, o qual é composto por uma variedade
de equipamentos e instalagbes destinados aos processos de geragao, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. O sistema elétrico de poténcia tem como seu objetivo
principal levar a energia produzida pelas centrais geradoras até os consumidores, que
por muitas vezes estdo localizados distantes entre si. Para que estes processos
desempenhem suas fungdes com eficiéncia, visando a redugdo de custos e
seguranga, os niveis de tensao ideais sao diferentes em cada uma das etapas do
sistema. Desse modo, os componentes essenciais que possibilitam a interconexao de
todo o sistema s&o as subestacdes (Nunes; Silva, 2021; Souza, 2012).

Além disso, as subestagdes sao responsaveis por comportar sistemas de
protecao de transformadores e barramentos, dispositivos de manobras, sistema de
comunicagao, supervisdo e aquisicdo de dados, monitoramento de sobrecarga e
controle de tensdo. Juntos, estes equipamentos compdem processos vitais para a
operagao, coordenagdo, estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico (Gomes,
2021; Nunes; Silva, 2021).

Todos os dispositivos e sistemas que nao fazem parte do equipamento primario
e secundario da subestacao e que requerem alimentagado em baixa tensao constituem
um conjunto denominado de servigos auxiliares. Usualmente, os servigos auxiliares
sao divididos em servicos ndo essenciais, em que se pode citar a iluminacédo e a
climatizagao, e servigos essenciais, que compdem os sistemas indispensaveis para a
operacao do sistema elétrico citados anteriormente. O suprimento dos servigos
auxiliares essenciais deve ocorrer de forma ininterrupta, pois abrangem os servigos
de emergéncia e recomposi¢ao do sistema em casos de falta (Soares, 2017).

Em geral, a alimentagdo em corrente alternada dos servigos auxiliares ocorre
por meio dos transformadores de servicos auxiliares, conectados preferencialmente
no barramento de menor tenséo da propria subestacdo em ligagdes triangulo-estrela
com neutro acessivel. Ja em corrente continua, a alimentacado acontece por meio de

um conjunto retificador-bateria. Em casos de ocorréncia de faltas na rede de
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alimentagao principal, € recorrente o uso de um grupo motor gerador a diesel para
garantir o abastecimento dos servigos essenciais de forma independente até que o

sistema elétrico retorne a sua operagéo normal (Bayliss; Hardy, 2006).

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

De acordo com o submodulo 2.6 da legislagéo vigente dos procedimentos de
rede do Operador Nacional Do Sistema Elétrico (ONS), e aprovados pela Resolugao
Normativa n° 903/2020 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), os servigcos
auxiliares em subestacées devem ter, no minimo, duas fontes de alimentacéo, nas
seguintes configuragdes: (a) uma fonte externa proveniente da distribuidora local e
outra interna da prépria subestacao; ou (b) duas fontes internas da propria subestagéo
(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
manutengao e probabilidade de falhas, as quais podem gerar significativos impactos
monetarios (Tabares et al., 2020). Ademais, a geracao de energia por meio de
combustiveis fésseis tem sido amplamente desencorajada em todo o mundo devido a
preocupagao com o meio ambiente e as mudancas climaticas, divergindo também do
sétimo objetivo de desenvolvimento sustentavel da Organizagdo das Nagbes Unidas
e de tratados internacionais de reducédo das emissodes de didéxido de carbono como o
Acordo de Paris e o Pacto Climatico de Glasgow (United Nations, 2016, 2022).
Consoante a isso, a geracao de energia por meio de fontes renovaveis tem sido
vastamente estudada e defendida por serem menos poluentes e aproveitarem de
recursos inesgotaveis.

Embora as fontes renovaveis proporcionem notaveis beneficios ambientais no
processo de descarbonizagao da matriz energética, ainda devem ser ressaltadas suas
caracteristicas ndo despachaveis ocasionadas pela sua intermiténcia e incerteza de
geragdo. Consequentemente, o emprego desse tipo de geragdo requer maior
planejamento e andlise adequada (Chen et al., 2016). De acordo com Massielo (2012),
a integracao de geradores renovaveis agregou ainda mais desafios e complexidade a
operacao do sistema elétrico pela sua imprevisibilidade, pois tornou mais dificil o
equilibrio entre as curvas de producédo de energia e a carga nesse novo contexto.

Entretanto, a adogdo de sistemas de armazenamento de energia pode ser uma
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solucado adequada para esta problematica, pois as baterias podem atuar em casos de
interrupcao do gerador devido a condi¢des climaticas ou de falhas na operagao. Além
disso, a qualidade da energia frente aos disturbios de tensao e frequéncia é fortalecida
com a adogado de um banco de baterias corretamente dimensionado (Jayashree;
Malarvizhi, 2020).

Em adicdo a isso, a combinagcado de multiplas fontes renovaveis e baterias sob
a forma de uma microrrede pode ser adotada para mitigar a agdo da intermiténcia dos
sistemas de geragédo renovavel. Neste caso, quando houver a interrupgdo de uma
fonte geradora, a segurancga energética pode ser mantida por outras fontes ou pelo
sistema de armazenamento até a sua normalizacao (Sarkar et al., 2019). Também é
possivel otimizar o uso de recursos naturais disponiveis na regido e aumentar a
eficiéncia energética perante as variagdes climaticas de cada estagdo (onde
normalmente ha aumento da producédo pela geracao solar no verdo e de geracao
edlica no inverno, por exemplo).

No atual estado da arte da literatura especializada, ha bastante discusséo
acerca da adocao de microrredes devido a sua capacidade de potencializar a
integracdo de recursos energeéticos distribuidos. Embora as microrredes exijam
maiores investimentos em sistemas de controle, a integracdo de geragao renovavel e
armazenamento de energia em sistemas hibridos tem possibilitado melhores niveis
de confiabilidade e eficiéncia, bem como a redugao da dependéncia de fornecimento
(Schneider et al., 2017).

O aumento na eficiéncia de fontes renovaveis de geracao e de armazenamento
de energia em baterias tem tornado viavel a operacao em modo isolado de redes
formadas por sistemas hibridos (Parhizi et al., 2015). Do ponto de vista pratico, estes
sistemas podem ter aplicagdes importantes para comunidades remotas que nao
possuem conexao 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 dissertagcéo busca-se analisar a aplicabilidade algoritmos
inteligentes no dimensionamento de um sistema de backup hibrido, contendo geracgao
renovavel (fotovoltaica e edlica) e baterias, que seja capaz de suprir 0s servigos
auxiliares de subestagdes em casos de falhas ou faltas de energia. Estes algoritmos
serdo baseados em diferentes técnicas meta-heuristicas e terdo como objetivo

encontrar a combinagao mais atrativa monetariamente que atenda aos requisitos de
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confiabilidade. As variaveis estocasticas do problema (horario de inicio e duracéo de
faltas e recursos para geragao renovavel disponivel) serdo tratadas por meio do

meétodo de Simulagdes de Monte Carlo.

1.2 MOTIVAGCAO DA DISSERTAGAO

Os recentes trabalhos desenvolvidos para resolucdo desta problematica tém
focado no desenvolvimento de métodos exaustivos e modelos de programacao linear
considerando um numero reduzido de cenarios. Embora estes métodos garantam a
solucao 6tima global do problema, podem apresentar algumas desvantagens como a
falta de flexibilidade, memodria e grande esfor¢co computacional requerido em
problemas com grande quantidade de variaveis incertas. Neste caso, o uso de
meétodos de otimizacdo baseados em heuristicas e meta-heuristicas pode ser uma
opg¢ao vantajosa devido a sua flexibilidade e robustez.

As meta-heuristicas constituem algoritmos inteligentes que séo inspirados em
técnicas de otimizagdo que podem partir de métodos classicos ou inspirados em
processos da natureza. A ideia central de algumas dessas técnicas nao é explorar
todo o espaco de solugdes, mas encontrar a regidao com solu¢des candidatas de boa
qualidade e realizar uma intensificacdo nas caracteristicas que melhoram a funcao
objetivo, a fim de encontrar solugdes de alta qualidade para problemas complexos em
pouco tempo e baixo custo computacional.

As meta-heuristicas podem ser bastante flexiveis, pois elas ndo dependem de
um modelo matematico para realizar a busca, apenas de uma forma de avaliar a
qualidade da solugéo, sua factibilidade e de gerar novas solug¢des candidatas a partir
da solugao (ou das solugdes) correntes. Dessa maneira, os problemas tratados podem
ter a sua complexidade aumentada pela inclusdo de mais variaveis incertas sem que
o custo computacional seja drasticamente afetado, como no caso de modelos
matematicos. Além disso, existem diferentes tipos de meta-heuristicas disponiveis na
literatura que podem ser testadas a fim de verificar a técnica mais assertiva para o
problema em estudo. Espera-se que esta aplicagao obtenha resultados semelhantes
aos métodos ja estudados na literatura, do ponto de vista de encontrar solu¢gées com
o custo de fungdes objetivos préximos ou até mesmo iguais, mas com baixo esfor¢o
computacional e de rapida resposta para viabilizar a inclusdo de novas fontes

renovaveis ao estudo.
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1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal investigar a aplicagao de diferentes

técnicas meta-heuristicas para otimizar o dimensionamento de sistemas hibridos

renovaveis, compostos por geragao edlica, fotovoltaica e baterias. O sistema

dimensionado servira como um sistema de backup hibrido, para o suprimento da

demanda dos servigos auxiliares em subestac¢des, durante faltas de energia que

contingencie o alimentador principal.

1.4 CONTRIBUIGCOES DA DISSERTACAO

Esta dissertagcdo possui as seguintes contribuigdes:

Um levantamento bibliografico de revisdo do estado da arte quanto a
aplicacdo de técnicas de otimizacdo no dimensionamento 6timo de
sistemas hibridos renovaveis e suas aplicagdes;

Uma nova abordagem para o problema de dimensionamento de
sistemas de backup hibrido para suprimento de servicos auxiliares em
subestagdes, considerando as incertezas da geragdo de energia
associadas as fontes renovaveis e a duracao das faltas;

A andlise da aplicagao de duas técnicas meta-heuristicas consolidadas
na literatura, que possuem contrastes em suas filosofias de busca e
exploragao do espaco de solugdes no problema de dimensionamento de
sistemas de backup hibrido para suprimento de servicos auxiliares em
subestacoes;

A incorporagcao da possibilidade de geragdo de energia por turbinas
ellicas, que difere das atuais propostas encontradas na literatura, e
discorre sobre os beneficios na melhora da funcéo objetivo e resiliéncia

do sistema.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta o tema

central, sua relevancia, justificativa e os objetivos do estudo. No Capitulo 2, é realizada

uma revisado bibliografica abrangente sobre o dimensionamento 6timo de sistemas
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hibridos renovaveis, abordando estratégias para lidar com a intermiténcia da geracao
renovavel, técnicas de otimizagcdo para dimensionamento o6timo, aplicacédo de
sistemas hibridos no fornecimento de energia durante a ocorréncia de emergéncias e
a lacuna de pesquisa investigada. O Capitulo 3 descreve a modelagem matematica
proposta para o problema de dimensionamento de sistemas hibridos renovaveis como
sistema de backup para servigos auxiliares em subestagdes, incorporando a geragao
eolica e custos relacionados ao acionamento de geradores a diesel ao modelo original
da literatura. No Capitulo 4, sdo apresentados a representacdo de uma proposta de
solugao para o problema, a fungao objetivo, os critérios de factibilidade, a geragao da
solucao inicial, critérios de parada e detalhes sobre o desenvolvimento dos métodos
de otimizagdo propostos, por meio de fluxogramas dos algoritmos. O Capitulo 5
apresenta dois casos de estudo (um considerando apenas geragao fotovoltaica e
baterias, enquanto o segundo adiciona a geragao eolica) e os respectivos resultados,
validados pela comparagdo com um método exato. Por fim, o Capitulo 6 expde as
consideragdes finais sobre as vantagens e limitagdes dos métodos desenvolvidos e

sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nos ultimos anos, a otimizagdo do dimensionamento de sistemas hibridos
renovaveis (SHR) tem recebido atengao significativa como uma alternativa sustentavel
para varias aplicagdes. No entanto, os altos custos iniciais e operacionais representam
0 maior obstaculo a sua implementacgao. Além disso, muitos estudos consideraram o
uso de SHRs para sistemas isolados. Portanto, o dimensionamento adequado dos
sistemas de armazenamento de energia € fundamental para garantir a disponibilidade
de energia durante os periodos de baixa geragao renovavel.

Uma abordagem baseada em um controlador de logica 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 edlicas (TEs) em
conjunto com baterias ou geradores a diesel (GDs), os autores realizaram analises
econdmicas e de sensibilidade detalhadas. Usando os mesmos recursos, Rehman et
al. (2020) investigaram a aplicagdo de um SHR para abastecer uma comunidade
isolada na india. Visando o suprimentos de cargas em estacdes 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 eficiéncia 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 llha de Trindade no Brasil. Usando o
software Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (HOMER) para o
dimensionamento, os autores encontram o dimensionamento com custo minimo. Os
autores também concluiram que o uso de um sistema edlico com armazenamento
hidrelétrico reverso foi considerado, neste caso, inviavel devido a aspectos
ambientais.

Além disso, também com o objetivo de atender a uma comunidade isolada,
Kharrich et al. (2021) propuseram a aplicagdo da meta-heuristica Equilibrium
Optimizer para dimensionar um SHR com custo minimo. No estudo, o desempenho
do algoritmo proposto € comparado com varias outras técnicas de otimizagao
baseadas em populagao, e sua superioridade € demonstrada por meio dos indices de
custo nivelado da eletricidade e da influéncia da variacdo de tamanho na probabilidade
de perda de fornecimento de energia. Uma abordagem de otimizagao para determinar

o dimensionamento ideal de um sistema hibrido de geragao de energia, composto por
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PFs, GD e células de combustivel, com o objetivo de minimizar o custo presente
liquido total, foi desenvolvida por Ghaffari e Askarzadeh (2020). O estudo também
considera restricbes, como a probabilidade de perda de fornecimento de energia e a
parcela de participagdo de energia renovavel, aplicando um algoritmo Crow Search
modificado, chamado de CSAadaptive-AP.

Usando uma abordagem de hibridizacado de meta-heuristicas, Elkholy et al.
(2024a) propuseram um meétodo de dois estagios baseado no Turbulent Flow of
Water-based Optimization e no Gorilla Troops Optimizer. No primeiro estagio, o
método visa otimizar o desempenho de fontes individuais de energia renovavel e,
posteriormente, otimiza o carregamento da bateria, a produgao de hidrogénio e o
gerenciamento das conexdes Vehicle-to-Grid (V2G), minimizando os custos
operacionais. Cetinbas, Tamyurek e Demirtas (2022) também propuseram um novo
algoritmo meta-heuristico hibrido combinando o Hybrid Harris Hawks Optimizer € o
Algoritmo de Otimizagao Aritmética para o dimensionamento de um SHR na forma de
uma microrrede CA/CC para atender de forma autbnoma as necessidades de energia
de um edificio comercial na Universidade de Gazi, na Turquia, a um custo minimo de
instalagao. Os algoritmos foram comparados por meio de testes estatisticos, como o
teste de Friedman e o teste dos postos sinalizados de Wilcoxon. Os resultados
mostram que o algoritmo hibrido obteve melhor desempenho e convergéncia do que
0s métodos puros.

Por outro lado, quando conectados a 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
biogas foi projetado para suprir parte das necessidades de energia de um abatedouro
central na Nigéria. A rede elétrica principal ndo oferecia um fornecimento de energia
confiavel. Usando o software HOMER, o SHR foi dimensionado para proporcionar
beneficios econdmicos e ambientais significativos, reduzindo as emissdes de gases
de efeito estufa.

A intermiténcia das fontes de energia renovaveis, como a solar e a edlica,
dificulta o dimensionamento adequado dos sistemas hibridos de backup, uma vez que
a producgao de energia € variavel e de dificil previsdo, especialmente quando eventos
climaticos extremos sdo levados em consideracdo. Com esse objetivo, um método
para projetar e otimizar microrredes sob os impactos incertos de longo prazo da

mudanga climatica foi desenvolvida por Macmillan et al. (2024). A abordagem
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proposta inclui um método para gerar cenarios para trés fontes de incerteza: o impacto
da mudanga climatica na disponibilidade de recursos variaveis de energia renovavel,
o impacto de fenbmenos extremos de calor induzidos pela mudanca climatica; e
tendéncias de longo prazo no crescimento populacional. Os autores formularam um
modelo estocastico de dois estagios, em que o primeiro estagio determina o projeto
ideal do sistema e o0 segundo estagio otimiza as decisdes operacionais para cada
cenario.

Para garantir que um SHR possa fornecer energia confiavel e localmente
sustentavel, operando tanto conectado a rede quanto isoladamente, a integracao de
varias fontes de energia em um sistema hibrido exige técnicas avangadas 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 operacao e
o controle de SHR.

Um esquema de controle e gerenciamento para SHR na forma de microrredes
CC isoladas/conectadas a rede foi apresentado por Pannala et al. (2020). Uma
estratégia de controle e gerenciamento é proposta para a forma isolada, usando GDs,
fontes renovaveis e um sistema hibrido de armazenamento de energia (composto de
bateria e supercapacitor) para manter as tensdes do barramento da microrrede dentro
dos limites. Para o modo do SHR conectado a rede, um problema de otimizacao
centralizada é formulado no nivel do sistema avangado de gerenciamento de
distribuicao para manter todas as tensdes dos nos do sistema de distribuicdo dentro
dos limites. A eficacia dos esquemas propostos € validada por meio de simulagdo em
tempo real e resultados experimentais, incluindo a analise de cenarios extremos,
como falha de GD, baixa geragdo renovavel e interrup¢do do regulador de
tensdo/banco de capacitores no sistema de distribuicao.

Liu et al. (2023) propuseram um modelo de programacgao linear inteira mista
para o planejamento e a operagao de um sistema de energia baseado em hidrogénio
e agua, com o objetivo de enfrentar os desafios da integracdo de energia renovavel
nos data centers da Internet. Os autores desenvolveram um método hibrido baseado
em fisica e dados para capturar com precisdo as caracteristicas do consumo de
energia elétrica e térmica nos data centers da Internet. Seu objetivo foi determinar a
capacidade ideal das instalagbes de energia no sistema de hidrogénio e agua, levando

em conta a confiabilidade da operacao. Os resultados numéricos mostram que o SHR
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¢é eficiente em termos de energia e tem baixas emissdes de carbono em comparagao
com os sistemas tradicionais.

Por outro lado, Majeed et al. (2023) utilizaram um Algoritmo Genético
Adaptativo para o gerenciamento de energia em microrredes conectadas a rede que
incorporam fontes de energia renovaveis e GDs de reserva. O SHR em estudo
consiste em um TE, PFs, um GD independente e baterias, juntamente com cargas
flexiveis e nao flexiveis conectadas a rede local. Os principais objetivos da abordagem
proposta pelos autores foram otimizar a programacao e a alocagéo de energia de
diferentes fontes, maximizar o uso de recursos de energia renovavel 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 simulagdes
MATLAB/Simulink. Os resultados mostram que o algoritmo proposto supera outras
técnicas de otimizagdo, como a otimizagdo por enxame de particulas e o algoritmo
Firefly, maximizando os beneficios da integracao de fontes de energia renovaveis e
garantindo uma operacéo confiavel e econémica.

Além disso, uma base metodoldgica de um modelo geral de espacgo de estado
para microrredes foi apresentada por Vivas et al. (2020). O modelo aborda o
gerenciamento eficiente de energia, considerando a viabilidade técnica e econdmica
de microrredes baseadas em fontes renovaveis, com hidrogénio como backup, e é
capaz de se adaptar a diferentes topologias e arquiteturas. Além disso, o modelo
incorpora parametros técnicos e econémicos essenciais para a otimizagao de curto e
longo prazo. Os resultados dos testes experimentais demonstraram a precisao do
modelo na quantificacdo de paradmetros técnicos e econémicos, com desempenho
consideravelmente superior em comparagcdo com os modelos tradicionais analisados
na literatura.

Os SHRs podem aumentar a resiliéncia da rede elétrica, garantindo um
fornecimento continuo de energia durante emergéncias. Na literatura recente, varios
autores propuseram abordagens para lidar com as interrupgdes de energia da rede
principal e manter os servigos vitais para a sociedade. Para garantir a operacao
ininterrupta de infraestruturas essenciais durante falhas na rede, Chakraborty et al.
(2023) apresentaram um projeto para um sistema de gerenciamento de energia de
emergéncia. Primeiramente, um sistema de controle é empregado para inversores
formadores de rede, permitindo transigdes suaves entre os modos conectado a rede

e isolado, garantindo uma recuperag¢ao da operacéo rapida e ininterrupta. Além disso,
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0S mesmos autores propuseram um mecanismo centralizado no gerenciamento de
carga liquida que coordena a geragao e as cargas controlaveis de forma rapida e
eficiente. Por fim, um mecanismo inteligente de “horizonte de viabilidade” baseado em
otimizagcdo é introduzido para garantir um fornecimento de energia sustentado e
confiavel para cargas criticas durante um horizonte de tempo estendido apds 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 tém
a capacidade de identificar falhas de energia, agindo em poucos instantes.

Ghimire et al. (2024) realizaram uma avaliagao técnica e econdmica da
substituigdo 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 analise 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
hidrogénio 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 econdmicas e ambientais em comparagdo com o
método tradicional que utiliza apenas GD.

Um modelo para a localizagdo e instalacdo de geradores distribuidos
renovaveis foi proposto por Kizito et al. (2020), tendo como caracteristica a
possibilidade de, sob condi¢cdes de falhas no sistema de energia, formar microrredes
CA/CC e manter o fornecimento de energia dos principais servigos publicos. Com o
mesmo objetivo, Xiao et al. (2023) analisaram a viabilidade de alocar veiculos elétricos
para suprir cargas essenciais apés um grande desastre que contingenciaria o sistema
elétrico, formando varias ilhas de cargas. Uma abordagem técnica e econdmica
baseada no algoritmo de otimizagao de abutres africanos foi proposta por Elkholy et
al. (2024b) para avaliar a aplicagdo de um SHR como um sistema de backup composto
por trés fontes de armazenamento: baterias, hidrogénio e veiculos sob conexao V2L.

Com relagao ao foco deste trabalho, o dimensionamento ideal de SHRs para
fornecer servigos auxiliares em subestagdes como um sistema de backup, apenas trés
trabalhos foram encontrados na literatura. O artigo de Tabares et al. (2020) propde
um método para dimensionar os componentes de uma microrrede CA/CC a fim de

fornecer energia de reserva para os servigos auxiliares da subestagdo durante as



27

interrupgcdes de energia. Esses servigos incluem sistemas de monitoramento,
comunicagao e controle, que sdo 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 dependéncia de suprimentos externos. O
método proposto usa uma busca exaustiva e simulagdes de Monte Carlo para avaliar
varias alternativas e identificar a configuragéo ideal. Um indice de indisponibilidade é
introduzido para medir a contribuicdo da microrrede na reducédo do tempo em que a
subestagao nao esta em operacao durante contingéncias. As principais conclusdes
destacam a importancia das baterias em relacdo aos painéis fotovoltaicos para
aumentar a disponibilidade dos servicos auxiliares, bem como a dependéncia do
tamanho ideal da microrrede em relagdo a meta de indisponibilidade. O artigo fornece
um modelo matematico de programacao linear inteira mista para dimensionar um SHR
como um sistema de backup. Usando uma metodologia detalhada, ele € capaz de
equilibrar os objetivos de investimento e disponibilidade por meio de uma avaliagao
exaustiva de alternativas e condi¢des.

Letebele e Van Coller (2021) projetaram uma microrrede confiavel e econémica
para suprir as cargas auxiliares na subestagdo de comutacéo de transmissao usando
recursos renovaveis. O sistema hibrido, projetado utilizando o software comercial
HOMER, atua em modo isolado e consiste em um sistema fotovoltaico, baterias de
ion-litio e um gerador a diesel de reserva. Recentemente Oliveira (2022), propds um
modelo de programacao linear inteira mista para determinar o numero de baterias e
painéis fotovoltaicos em uma microrrede hibrida, visando atender os servigos
auxiliares em situagdes de contingéncia. Este modelo considera uma discretizagao
das curvas de geragao fotovoltaica, para reduzir o numero de cenarios possiveis e
diminuir o tempo de processamento, assim como utiliza diferentes restricbes de
investimento para avaliar a robustez da microrrede proposta. O autor conclui que a
medida o limite de investimento aumenta, menor € a indisponibilidade do sistema.

Embora os custos iniciais possam ser altos, os sistemas hibridos renovaveis
oferecem economia de custos operacionais a longo prazo, conforme observado nas
analises técnicas e econémicas 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.
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(2023), Rehman et al. (2020), Sanni et al. (2021), Tabares et al. (2020), Vivas et al.
(2020) e Yuan et al. (2022). A adogao de sistemas hibridos 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 aplicagdes isoladas ou conectadas a rede, o uso de ferramentas de
otimizacdo 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 programacao 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 variagdes, como o uso de modelos de logica difusa (Mahmoudi; Maleki;
Rezaei Ochbelagh, 2022), aprendizado por reforgco profundo (Yuan et al., 2022) e
modelos de espaco de estado (Vivas et al., 2020). No entanto, ha um numero notavel
de estudos que utilizam técnicas modernas baseadas em meta-heuristicas (Elkholy et
al., 2024b; Ghaffari; Askarzadeh, 2020; Majeed et al., 2023), com énfase especial nas
melhorias obtidas por meio da hibridizagdo dos métodos (Cetinbas; Tamyurek;
Demirtas, 2022; Elkholy et al., 2024a; Mahmoudi; Maleki; Rezaei Ochbelagh, 2022).
Estudos anteriores, focados em diversas aplicagdes de SHRs, demonstraram
que a diversificagdo de fontes de geragao pode otimizar a resiliéncia e reduzir custos
de sua implementagao, um aspecto crucial para sistemas de backup alternativos. No
entanto, essa abordagem ainda nao foi explorada no contexto especifico de
subestacdes. 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 servigos auxiliares em subestagdes. Além disso, embora
métodos heuristicos sejam amplamente utilizados na literatura para o
dimensionamento dos SHRs, ndo foi encontrado nenhum trabalho de aplicacao de
meta-heuristicas para este propdsito especifico, permanecendo um campo aberto.
Essa lacuna de pesquisa justifica a investigacado do potencial de meta-heuristicas para
aprimorar a eficiéncia e a confiabilidade de sistemas de backup em subestagdes,

considerando a crescente importancia da resiliéncia em infraestruturas criticas.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, apresenta-se a modelagem matematica para o problema de
planejamento do dimensionamento de um sistema de backup hibrido (SBH). O
sistema proposto é composto por fontes de geracao renovavel e baterias, destinadas
ao suprimento de cargas de servigos auxiliares em subestagdes durante interrupgdes
no fornecimento de energia elétrica. Em caso de contingéncia na rede elétrica
principal, as cargas dos servigos auxiliares tornam-se inativas até que o reparo seja
concluido e a operagao normal seja restabelecida, conforme ilustrado na Figura 1 (a).
Diante desse cenario, o sistema de backup proposto entra em operagao de forma
ilhada, atendendo as cargas de maneira autbnoma até que a rede principal seja

reativada, como representado na Figura 1 (b).

Figura 1 — Prestacéo de servigcos auxiliares na subestacao durante uma situacao de

R contingéncia (a) sem o SBH e (b) com o SBH.

Conectado a rede elétrica Conectado a rede elétrica

>
%f—w Tempo

Operacédo normal Contingéncia Operacédo normal
(a)
A
Conectado a rede elétrica Conectado a rede elétrica
>
Tempo
Operagao normal Autonomia Operagao normal

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

A autonomia desejada para o suprimento das cargas dos servigos auxiliares de
subestacdes em condi¢cdes de faltas depende do correto dimensionamento de seus
recursos. Com o objetivo de otimizar esse dimensionamento, foi reformulado o modelo

matematico proposto por Tabares et al. (2020), que estima o custo de investimento
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liguido dos componentes do SBH composto apenas por geragao fotovoltaica e
baterias. As alteragdes propostas nesta dissertagdo abrangem a inclusao da geracgao
ellica, a consideragdo dos custos de acionamento do gerador a diesel como fonte
secundaria e a modificagdo do tratamento estocastico dos cenarios de geracéo.

O custo liquido total do sistema (TC,), para uma determinada configuragao s, &
definido pela soma algébrica do investimento bruto inicial (I;) e os custos retornados
ao valor presente liquido da manutengao (MC;), operagéo do gerador a diesel (0CP¢),
subtraido pelo lucro obtido pela venda de energia produzida pelos geradores
renovaveis (wy), utilizando uma taxa de juros (8) conhecida ao longo da vida util

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

T
1
TCS= Is+2(1+—(5)i'[MCs+OCsDG—ws] (1)
i=1

O investimento inicial (I;) 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 nimero de baterias necessarias (N24t)
pelo seu custo unitario (c?#t). O custo de implantagéo do gerador fotovoltaico é dado
pela quantidade de modulos utilizados (NP”) multiplicada pelo custo unitario de cada
painel (cP?) para uma configuragéo s do SBH. O custo do inversor bidirecional (c*) é
calculado de acordo com sua poténcia requerida (P*). O custo de aquisi¢cdo de
turbinas edlicas (c"**) é calculado multiplicando-se o nimero de turbinas presentes na
configuragéos projetada (N*¢). Assim, o valor total do investimento inicial para uma

configuragao s do SBH é determinado pela equacgao (2).
Is — NSPV . cbv + N;Vt . th + Nsbat . Cbat + Rginv . Cinv (2)

Além disso, o custo de manutengédo (MC,) também é considerado para cada
equipamento, correspondendo a uma fragdo de seu investimento inicial, conforme
descrito na equacdo (3), onde mc?*, mcP’, mc™ e mc"™ sdo percentuais de
manutencao respectivos das baterias, painéis fotovoltaicos, inversor bidirecional e

turbinas edlicas, relativos aos seus custos iniciais.
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MCs = NPV-cP?-mcP? + NP - cWE - mc"t +

Nsbat . Cbat . mcbat + Psin . Cin . mcin (3)

A reformulagao proposta nesta pesquisa integra ao dimensionamento o custo
operacional do acionamento de geradores a diesel como op¢ao de backup secundaria,
apresentado em (4), para situagdes em que o SBH nao suprir a demanda total dos
servigos auxiliares. Essa situag&o ocorre quando a energia disponivel nas baterias for
insuficiente ou a capacidade de geragao renovavel estiver muito baixa. Os custos
anuais de operagdo da geragdo a diesel (0CP2%), para garantir a continuidade do
fornecimento de energia, s&o calculados multiplicando-se o custo de operagao horaria
do gerador a diesel (cP¢), em $/kWh, pela poténcia média da carga (PS%°), em kW, e
pelo indice de indisponibilidade do servigo (Ui"4¢*), ao longo da quantidade de horas

presente no periodo de um ano (¢).
OCSDG = PG . psas. U;'ndex SZ (4)

O incentivo ao uso de geragao renovavel é calculado a partir do lucro anual
obtido com a venda do excedente de energia gerada por recursos renovaveis (w,) que
¢ estimado através do numero de painéis fotovoltaicos (NP”) e de turbinas eolicas
(NX*) que compdem o sistema de backup pela energia gerada estimada por cada
unidade (EPY e E"!, respectivamente) ao longo de um ano. O resultado dessa

operagao é multiplicado pelo prego da eletricidade (), apresentado na equacgao (5).
ws = ( NPV -EPY + NVt -EWY) -1t (5)

A operacgao do sistema fotovoltaico determina a energia gerada pelos painéis
com base nas condi¢des climaticas dada pelos valores de irradiagdo solar e da
temperatura da célula solar. A relagao entre a irradiancia solar e a poténcia de saida
de uma fonte geradora solar pode ser descrita pelo conjunto de equagdes (6)—(10),

conforme apresentado por Atwa et al. (2010).

c a NOT_ZO gh
T¢=T+|—5—) 6 (6)
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I¢=G9" - [I€ + K'- (T¢ - 25)] (7)
Ve=V>*+ K" T (8)
yMPPT | [MpPT
FF =— e (9)
PPY = FF - V¢ [¢ (10)

A temperatura na célula fotovoltaica (T¢) é determinada na equagao (6) em
relacdo a temperatura ambiente (T%), temperatura nominal de funcionamento da
célula (N°T) e irradiagdo solar (G9"). A equacdo (7) determina a corrente fornecida
pela célula fotovoltaica (I€) em fungdo da sua temperatura (T¢) e do coeficiente de
temperatura para a corrente (K'). Da mesma forma, a tensdo da célula fotovoltaica
(V¢) é calculada por meio de (8) em funcdo da tensdo de circuito aberto (V°¢) e
somando o coeficiente de temperatura para a tensdo (K") multiplicada pela sua
temperatura (T,). A eficiéncia da célula é determinada pelo fator de forma, determinado
por (9), na qual o produto da corrente no ponto de poténcia maxima (I1M?PT) pela
tensdo no ponto de poténcia maxima (VMPPT) ¢ dividido pelo produto da tensdo de
circuito aberto (V/°¢) pela corrente de curto-circuito do painel (I1°¢).

O calculo da poténcia de saida de um conjunto de células solares (PP?) é
determinado, com o auxilio das equagdes anteriores, conforme demonstrado em (10).
Dessa forma, torna-se possivel ainda calcular a energia gerada pelos painéis em
intervalo de tempo, como por exemplo, no modo operacgao ilhado do SBH, conforme
demonstrado na equacgao (11), sendo t})k o momento de inicio da contingéncia e tm;,
o tempo de disponibilidade ofertado pelo sistema proposto durante o periodo de falta
simulado, pelo produto da poténcia de saida de cada célula pelo numero de painéis

da configuragdo (NP").
tm$,

E?”:J PPY . NPV . t-dt (11)
t

Por sua vez, a produgdo por meio de turbinas edlicas € usualmente
determinada pelo conjunto de equagdes que representam suas quatro condi¢des de
operagdo, dependendo da velocidade instantdnea do vento (V), conforme

apresentado na equacgao (12).
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( 0, V<V
Pwt_nom V3
v3 Y R Pwt_nom o ——], V<V < pr
pri={" \Vr¥-ps vri-vs)t - (12)
pwtnom, V<Y<V
\ 0, V>V

Na primeira condi¢ao, a poténcia de saida é zero, pois a turbina nao funcionara
se velocidade do vento estiver abaixo da velocidade de corte inferior necessaria (V).
Na segunda condigao, a turbina produzira energia, pois a velocidade do vento esta na
faixa entre a velocidade do vento de corte inferior (V) e da velocidade nominal (V"). A
poténcia obtida pelo gerador edlico nessa regidao é determinada pela velocidade

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

(V) e a poténcia nominal da turbina (P"¥*-"°™) selecionada. O aumento da velocidade

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

superior (V) corresponde a terceira condigdo de operacdo, onde a poténcia nominal
da turbina (P%t-"°™) é produzida.

Na ultima regido, quando a velocidade do vento excede a velocidade de corte

superior (V), a turbina é desligada por motivos de seguranca e a poténcia de saida é
zero. Assim, a poténcia nominal de um gerador edlico, apresentada na equagéao (13),
€ determinada pelo coeficiente de poténcia maxima (Cp™**), pela densidade do ar (p),
pela area coberta pelas pas do rotor (A"), do didmetro das pas (D"), e a velocidade

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

2
pwtnom — Cp™max . 1 p- A" - D7 _Vr3 (13)
2 4
tm;k
Ejvlgtzjo PWE.NMt . ¢ dt (14)
tjk

Tendo em vista o efeito de intermiténcia e caracteristica ndo despachavel da
geragao renovavel, se faz necessario o acréscimo de baterias para garantir a
autonomia do sistema a ser dimensionado, seja perante as variagdes climaticas ou do

momento de inicio e duragédo da ocorréncia da falta. Assim, a energia disponivel da
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bateria (EP%t) é expressa na equacgdo (15), na qual n°% representa a eficiéncia de
carga e descarga da bateria, NC’* é a capacidade nominal da bateria e DoD

representa a profundidade de descarga.
Ebat — 7]out -DoD - NCbat . Nsbat (15)

A implementacdo do SBH exige um inversor bidirecional, capaz de opera-lo
tanto conectado a rede quanto em modo isolado. Essa versatilidade garante o
funcionamento autbnomo do sistema, aumentando a disponibilidade dos servigcos
auxiliares da subestagado. Além disso, o inversor permite o carregamento das baterias
a partir da rede principal e a inje¢cao da energia excedente dos recursos renovaveis
na rede, sob condigbes normais de operagdo. A Figura 2 ilustra o funcionamento
perante os fluxos bidirecionais que permitem ao inversor alimentar as cargas dos

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

Figura 2 — Fluxos de poténcia no sistema de backup hibrido do ponto de vista do
inversor bidirecional.

Painéis Fotovoltaicos Sistema de Armazenamento

Inversor CC/CA I

Rede Elétrica

f
[) » N
" " \
-Q b “_.
gl Cargas dos Servigos Auxiliares

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Para definir a capacidade do inversor no SBH proposto € necessario considerar
duas grandezas: a poténcia instalada dos sistemas de geragédo (P'") e a poténcia

maxima demandada pela carga (Psas™%*). Portanto, o dimensionamento do inversor
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bidirecional é realizado de acordo com a maior poténcia do sistema, conforme exposto

na equagao (16).
in = max {PFY,Psas’ } (16)

Dessa forma, o inversor bidirecional possibilita o funcionamento do SBH em
seus distintos modos de operacgao, sob o comando de um sistema controlador mestre,
conforme apresentado por Holzbach et al. (2025). Esse sistema € responsavel por
determinar o estado de operagao do SBH e gerenciar os fluxos de energia de entrada
e saida, de modo a suprir as cargas dos servigos auxiliares. No modo de operagao

ilhado, o balango energético, expresso na equagéao (17), deve ser respeitado.
Esas — pbat + EJZ;CU + E]%t (17)

Por sua vez, a demanda dos servigos auxiliares em subestacdes pode ser
dividida em trés subgrupos de cargas: cargas permanentes que estdo relacionadas
ao equipamento conectado continuamente como os dispositivos de prote¢cado, medigao
e comunicacao; cargas temporarias com elevados requisitos de poténcia de curta
duracdo e necessarias para o restabelecimento do servico na subestagdo, por
exemplo, motores de acionamento; e cargas instantdneas que possuem altas
demandas de energia em periodos extremamente curtos, como o acionamento de
disjuntores para realizacdo de manobras. Uma representagao desses tipos de cargas
e suas duracgdes ¢ ilustrada a esquerda na Figura 3, na qual as cargas permanentes
sdo representadas por barras verdes, cargas temporarias por barras amarelas e

cargas instantaneas por barras vermelhas.
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Figura 3 — Tipos de carga e sua duragao de contingéncia.
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Fonte: Adaptado de Tabares et al. (2020), p. 10.

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

eficaz a representagdo da duragéo da contingéncia em diferentes intervalos, cada um

com seu proprio nivel de poténcia solicitado e tempo requerido, quando se considera

a incerteza na duragao da contingéncia. Devido a isso, um fator de carga equivalente

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

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

forma:

a. Cada nivel de demanda para o periodo t, no lado esquerdo da Figura 3,

pode ser representado em termos de um fator de carga relacionado a
poténcia nominal dos servicos auxiliares, ou seja, f;- P, = f; - P™™.
Assim, a energia total requerida pelos servigos auxiliares (E*%°) para a
contingéncia ilustrada na Figura 3 € igual a ES** =P, - t; + P, - t, + P5 -
ts3+ Pty =P (fi i+ fo ta+ f3-ts+ fa ta);

Da mesma forma, o nivel de poténcia relacionado ao lado direito da
Figura 3 pode ser expresso em termos de um fator global (FCY)
relacionado a poténcia nominal demandada pelos servigos auxiliares
(P™™), ou seja, FCI - P¢1 = FCI - P"°™, Consequentemente, a energia
total requerida durante a contingéncia da Figura 4 ¢é igual a
ESaS = ped. (tmf —t) = FC9 - ™™ - (tm] — t});

Como a energia requerida pelos servigos auxiliares € a mesma para
ambas as representagdes na Figura 3, o fator de carga para este

exemplo pode ser compreendido como: FC8 = (f; - t; + fo - t, + f3 - t3 +

fa-ta)/(tmf — ).
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A partir disso, o fator de carga geral (FCY) pode ser escrito como mostrado na

equacao (18):

FCI =
(tmjs — t}’)

(18)

Assim, na aproximagao proposta por Tabares et al. (2020), a poténcia nominal
dos servigos auxiliares (P™°™) e o fator de carga global (FC9) permitem determinar a
energia requerida pelas cargas dos servigos auxiliares (ES%S) para a simulagao, de

forma constante, durante o periodo de duragéo da falta (tmj, — t}),), de acordo com a

equacao (19).
ESaS = FCY - pom . (¢ms, — t5,) (19)

As equacgdes que estimam a operagao do sistema proposto permitem avaliar a
efetividade da proposta s de backup dimensionado. Essa avaliacdo pode ser feita por
meio de um indice de disponibilidade, que representa a capacidade do sistema de
absorver ou reduzir o impacto das contingéncias do sistema de distribuicdo na
operacao dos servigos auxiliares. O indice de indisponibilidade, por sua vez, indica a
proporcdo esperada de horas em que os servigos auxiliares da subestacao estarao
fora de operagao para uma proposta de configuragao do SBH.

Para calcular esse indice, conforme proposto por Tabares et al. (2020), se
presume que o alimentador principal da carga da subestagdo possui uma taxa de
contingéncia anual conhecida. Esses valores podem ser obtidos a partir de estudos
estatisticos realizados pelo operador da rede de distribuicdo. Na auséncia de dados
especificos, pode-se considerar um valor médio esperado para a ocorréncia de
contingéncias. A duragdo de cada contingéncia € modelada como uma variavel
aleatdria, que segue uma fungao de probabilidade.

Devido ao comportamento aleatorio da duragado da contingéncia e da energia
gerada pelas fontes renovaveis, nao se pode garantir que a energia disponivel no SBH
seja sempre suficiente para suprir a carga dos servigos auxiliares durante uma falta
de energia. A Figura 4 mostra as duas possibilidades em que o SBH atua como de

forma autbnoma para suprir a demanda dos servigos auxiliares: (a) a energia
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disponivel no SBH é suficiente para suprir a demanda durante toda a contingéncia,
garantindo a continuidade dos servigos auxiliares e (b) a energia disponivel no SBH é
insuficiente para suprir a demanda durante toda a contingéncia, resultando na
interrupcado dos servigcos auxiliares por um periodo menor que a duragao total da
contingéncia.

Em ambos os casos, o SBH dimensionado contribui para aumentar a
disponibilidade dos servigos auxiliares, seja garantindo a operagao ininterrupta ou

reduzindo o tempo de indisponibilidade.

Figura 4 — Relagao entre o tempo de contingéncia e o tempo de autonomia do SBH.
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Fonte: Adaptado de Tabares et al. (2020), p. 8.

O célculo do tempo de indisponibilidade do fornecimento dos servigos auxiliares

(t},’jd) em uma dada contingéncia j, de um determinado més k é detalhado na equagéo
(20) para uma configuracdo s do SBH. Esta contingéncia j possui uma duragao
maxima ou total (t;’k”t), onde a configuracdo do sistema tem um tempo de
disponibilidade (tm;,) dependente das condigbes meteorologicas no momento da
contingéncia para produgcao de energia renovavel e energia disponivel nas baterias.
O horario de inicio da contingéncia (t}}() € um parametro aleatério. Assim, a cada
instante simulado a operagéo do sistema proposto possui as seguintes possibilidades:
a. O tempo de disponibilidade do sistema hibrido é igual ou maior que o

tempo de duragao da contingéncia. Neste caso ndo ha indisponibilidade

de atendimento e ;i = 0;
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b. O tempo de disponibilidade do sistema hibrido € menor do que a duragéo
da contingéncia. Nesse caso, a indisponibilidade total € igual a diferenca

entre a duracdo da contingéncia e o tempo de disponibilidade

proporcionado pelo SBH, ou seja, t},’;d = 't — tmg,.
S out
tnd = { out 0 s Vtmjk = tjk (20)
Tk b — tyi, vims, <t

O indice de disponibilidade (DI*¢*) expresso na equacdo (21), avalia a
propor¢cao do tempo em que o SBH conseguiu manter os servigos auxiliares em
operagao em relagdo ao numero total de horas. O numero de contingéncias avaliadas
€ definido como o produto da quantidade de faltas esperada do alimentador da rede
de distribuigéo (1) e o numero de simulagdes de Monte Carlo (NSM¢). As simulagdes
de Monte Carlo permitem amostrar aleatoriamente o espago de eventos e obter uma
estimativa estatisticamente significativa para a incerteza relacionada as faltas e
producao dos recursos renovaveis. Cada falta de energia simulada representa um
evento especifico que pode causar a indisponibilidade do SBH, e o tempo de

ind

indisponibilidade associado a essa contingéncia € denotada por ¢j;“. O numerador da

equacao (21) calcula, entado, o tempo total de indisponibilidade do SBH, considerando
todas as possiveis circunstancias de nao atendimento que podem levar a falha do
sistema. Por sua vez, o denominador da equacéao (21) é o parametro &, que representa

0 numero de horas no periodo de um ano

NSMC .,

. v 12 tind
pindex = (1 i ?"‘1 g ) - 100% (21)

Propbe-se, neste estudo, uma abordagem distinta daquela apresentada por
Tabares et al. (2020). As simulagdes sao divididas de forma igualitaria entre os meses
do ano, utilizando o subindice k para representar os diferentes meses do ano. Essa
divisdo garante a consideracdo de todas as condi¢des de variabilidade climatica ao
longo do ano, evitando favorecimento indevido de condigbes de alta qualidade de
geracgao renovavel e proporcionando uma avaliagdo mais abrangente e precisa do

sistema proposto.
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4 META-HEURISTICAS ESPECIALIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA DE BACKUP HIiBRIDO

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes do desenvolvimento dos
algoritmos baseados em meta-heuristicas para o dimensionamento do sistema de
backup hibrido. No estudo elaborado, propde-se a aplicagédo de duas técnicas com
contrastes em suas filosofias, a meta-heuristica de Busca em Vizinhanga Variavel
(VNS), que realiza uma busca local por meio da melhoria de uma solugcéo corrente
com base nas solugdes vizinhas, e o Algoritmo Genético (GA) que percorre regides
dispersas do espacgo de solugdes através de uma populagao diversificada de solugdes
e operadores genéticos.

Inicialmente, sdo descritos de forma geral a proposta de codificacdo para este
problema, a fungao objetivo, os critérios de factibilidade das solugdes candidatas, a
forma de gerar solugdes iniciais e os critérios de parada. Em sequéncia, os detalhes
particulares de cada um dos algoritmos desenvolvidos considerando as meta-

heuristicas utilizadas serao tratados de forma individual.

4.1 REPRESENTAGCAO DE UMA PROPOSTA DE SOLUGAO

Tendo como referéncia o modelo matematico exposto no capitulo anterior, a
determinacdo da capacidade do SBH depende do custo liquido de investimento
associado ao correto dimensionamento das fontes que irdo suprir as cargas em casos
de contingéncias ou falhas no alimentador principal dos servigos auxiliares. Desta
forma, uma proposta de solugéo para o problema original tem apenas trés variaveis:
o numero de baterias (N?%), o nimero de painéis fotovoltaicos (NP¥) e o nimero de
turbinas edlicas (N**) que integram o sistema, organizadas em um vetor com trés

elementos, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Representagao de uma proposta de solucéo.

Nbat NPV Nwt

Fonte: Producao do proprio autor.
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4.2 FUNGAO OBJETIVO

O objetivo desta aplicagédo € dimensionar a capacidade de um sistema hibrido
para atender as cargas de forma continua e financeiramente atrativa, reduzindo ao
maximo os custos de investimento. Para isso, o problema de otimizagdo proposto
consiste em minimizar o custo liquido de instalagéo total, expresso na equagao (1),
respeitando as condigbes de operagcdo impostas pela modelagem matematica
apresentada no capitulo anterior, sendo estruturado ilustrativamente da seguinte

maneira:

minimizar TCs (22)

sujeito a:
(2)-(17) (23)
(20)-(21) (24)

Observa-se que as parcelas do investimento total e da manutencéo do sistema
aumentam proporcionalmente de acordo com o numero de equipamentos que o
compoe; entretanto, a parcela de lucro obtida pela venda de energia produzida pelos
recursos renovaveis possibilita uma pequena redugao no montante final. Sendo assim,
espera-se que a solucido encontrada tenha por preferéncia o maximo aproveitamento
dos recursos renovaveis que a regido possa oferecer, uma vez que investir em
baterias, mesmo que imprescindivel para a autonomia do sistema, torna-se um
investimento passivo e sem retorno monetario a longo prazo.

Por outro lado, a parcela associada a operagédo do gerador a diesel na fungao
objetivo assegura o atendimento das cargas mesmo em situag¢des de falha do sistema
hibrido. Esse custo operacional esta diretamente relacionado ao indice de
disponibilidade oferecido pelo sistema, penalizando solugbes que apresentem baixa
capacidade de sustentar as cargas durante periodos de interrupgédo na alimentagao
principal. Assim, a inclusdo desse custo visa garantir a confiabilidade do sistema,
incentivando solug¢des que equilibrem eficiéncia econémica e resiliéncia operacional.

Visando uma maior robustez da solugdo encontrada perante as incertezas, a
variabilidade climatica, o horario de inicio e duragao das faltas sdo incorporadas a
analise do problema por meio do indice de disponibilidade, apresentado na

equacao (21).
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Para estimar este indice € necessario utilizar um meétodo estocastico que
permita realizar uma previsédo do estado de operagao, considerando uma grande
variedade de cenarios de geragédo renovavel e incerteza relacionada as faltas de
energia ocorridas no alimentador. Assim, a técnica de simulagcées de Monte Carlo &
utilizada. Este método matematico foi desenvolvido por Richmeyer e Von Neumann
(1947), sendo inicialmente aplicado a natureza probabilistica do coeficiente de difusdo
do néutron em determinados materiais durante a Segunda Guerra Mundial. Seu nome
€ uma homenagem a cidade de Monte Carlo, famosa por seus cassinos e jogos de
azar, pois a técnica de amostragem aleatodria lembra os jogos de roleta.

O método tem sido aplicado em diversos estudos que envolvem tomadas de
decisbes por meio de estimativas de resultados sob condicdes de incerteza e que
necessitam de analises estocasticas. Consiste em dividir um problema complexo em
uma grande quantidade de simulagdées mais simples. Cada simulagao utiliza nimeros
aleatodrios para modelar as incertezas, sendo executada varias vezes para gerar uma
grande quantidade de resultados. Estes resultados sdo analisados estatisticamente
ao final, de forma a reduzir a incerteza relacionada ao problema, fornecendo solucdes
numeéricas eficientes e robustas na avaliacdo de sistemas (Dias et al., 2019; Roberts,
2016).

4.3 CRITERIO DE FACTIBILIDADE

O problema em questdo requer que as variaveis de decisdo N?% NPY ¢ Nt
assumam valores n&o negativos e inteiros, uma vez que nao seria factivel adquirir

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

4.4 PROPOSTA DE SOLUCAO INICIAL

Para inicializagdo dos algoritmos é necessario que uma solugao inicial (para a
busca em vizinhanga variavel) ou conjunto de solug¢des (para o algoritmo genético)
seja entregue como ponto de partida para que sejam realizadas operacgdes de busca
e melhoria da solugao incumbente. Neste estudo, a solugao inicial ou o conjunto de
solugdes iniciais foram geradas aleatoriamente dentro de limites estabelecidos, entre

0 e 100, para cada variavel da proposta de solucéo.
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4.5 CRITERIOS DE PARADA

Neste trabalho foram escolhidos dois critérios de parada para os algoritmos:
parar 0 processo apods um numero maximo de iteragdes (I™** ou NG™**) ou a partir
de um numero de iteragdes sem melhoria da fungédo objetivo (W™%*). Este critério
maximo € determinado de acordo com a numero de avaliacbes de qualidade de
solucdes 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 iteragdo uma quantidade de solugdes candidatas igual ao
tamanho de sua populacdo. A maneira que esta definigdo foi adotada dentro de cada

algoritmo sera elucidado com particularidade para cada técnica na proxima secéo.

4.6 ALGORITMOS DESENVOLVIDOS PARA O PROBLEMA DE
DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HiBRIDO DE BACKUP

O termo meta-heuristica foi introduzido por Glover (1986), sendo definido como
uma heuristica de nivel superior que € empregada na resolugdo de problemas de
maximizagcdo ou minimizagao sujeitos a determinadas restricdes. De modo geral, as
meta-heuristicas partem de uma abordagem intuitiva e inspirada em conhecimentos
adquiridos que realizam manipulagdes, combinagdes e escolhas em um determinado
espaco de solugdes (viaveis ou nao), a fim de localizar uma resposta 6tima a um
problema complexo, que muitas vezes nao se conhece o seu modelo matematico
exato, promovendo reducdo de tempo e esforco (Reis, 2013). As meta-heuristicas
podem ser divididas em classes, de acordo com o tipo de procedimento que adotam,
sendo as mais fundamentais: meta-heuristicas de relaxagao, construtivas, busca local

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

4.6.1 Algoritmo genético

As técnicas evolutivas englobam uma familia particular de modelos
computacionais inspirados na teoria evolutiva do pesquisador britanico Charles Robert
Darwin, que formulou o principio de selegédo natural. Em sua tese, os organismos que
melhor se adaptam as condigdes do ambiente possuem maiores chances de

reproduzir, gerando descendentes férteis que perpetuem suas caracteristicas
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genéticas aprimoradas (Reeves, 2003). Os primeiros conceitos desta técnica de
computacao inteligente foram introduzidos por Holland (1975) e denominados
Algoritmo Genético (do inglés Genetic Algorithm — GA). Esta classe difere em relagéo
as demais pela sua técnica de recombinacao e a linha de conhecimento histérico que
cria uma exploragao orientada do espaco de solugdes (Resende, 2014).

O algoritmo baseado na meta-heuristica GA desenvolvido para este estudo
pode ser observado no diagrama de fluxo apresentado na Figura 6. A inicializagao
ocorre por meio da criacdo de um conjunto de solug¢des aleatérias, de tamanho de
populagdo TP, dentro dos limites estabelecidos. Apds isso, é realizado a verificacao
de qualidade cada um dos individuos pela funcdo de adaptagado ou fitness, a qual
concede um valor para cada um dos individuos e os ordena desde a melhor solugao
para a pior.

Em seguida, o processo de selegéo de individuos por torneio € adotado. Este
processo consiste em escolher os individuos para reproduzir e perpetuar as suas
caracteristicas. Sdo sorteados aleatoriamente dois individuos dentro de toda a
populagao atual e gerado um numero, também de forma aleatéria, entre 0 e 1. O valor
deste numero é comparado com o valor atribuido para a taxa de selecao (TS), caso o
valor seja menor ou igual que TS, o individuo mais adaptado dos escolhidos seguira
para a fase seguinte, caso contrario o outro individuo, de pior qualidade, tera a
oportunidade de participar.

A préxima fase é conhecida como processo de recombinagao, onde um par de
individuos pais (individuos da populacdo atual) trocam informagdes genéticas
originando um par de individuos filhos (individuos da nova populacdo). Esta
recombinacao ocorre por meio da divisdo das solugdes atuais em um ponto comum
dentro da codificacdo proposta, onde cada individuo filho € uma combinagdo das
partes dividas de cada individuo pai que o originou.

O processo de recombinacdo também esta atrelado a geragcao de um valor
aleatorio entre 0 e 1, que é comparado a uma taxa de recombinacgéo (TR) inicialmente
definida. Caso o valor sorteado seja menor ou igual a TR, o processo de recombinacao
ocorre e sdo gerados dois individuos filhos como combinagao dos individuos pais para
a proxima populacdo. Em caso contrario, onde o valor aleatorio € maior que TR, os

individuos que entram na nova populagao sao os proprios da populacéo atual.
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Figura 6 — Diagrama de fluxo para o algoritmo GA.
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Em sequéncia, o operador da mutagéao € aplicado em todos os novos individuos
com o objetivo de realizar uma pequena modificagdo na nova solugdo. A perturbagao
considerada no estudo € o acréscimo ou decréscimo de uma unidade de equipamento
em apenas uma variavel aleatoria do vetor solugcdo. Neste processo sao sorteados
dois numeros entre 0 e 1, o primeiro € comparado com o valor definido para taxa de
mutagcdo (TM), caso o valor seja menor ou igual o processo ocorre no individuo
analisado, caso contrario ndo. O segundo valor € utilizado para definir se a pequena
alteracao sera de acréscimo (> 0,5) ou decréscimo (< 0,5).

Ao final deste processo, o algoritmo tera uma nova populacéo de solugdes, na
qual deve ser realizada novamente a verificacdo de qualidade de cada um dos
individuos pela funcdo de adaptacdo ou fitness e sua respectiva ordenacido. O
individuo mais adaptado da solugédo atual é comparado com a solugdo armazenada
na solugao incumbente. Caso ele seja melhor, a solugao é atualizada e o contador de
insucesso de melhoria da fungao objetivo (W) é zerado. Caso o melhor individuo seja
pior que a solugdo incumbente do processo atual, W é atualizado como: W « W + 1.
O numero da geragao (NG) atual deve ser atualizado neste passo, NG < NG + 1.

O algoritmo repetira os processos de selegao, recombinagao e mutagao até que
o critério de parada seja satisfeito. Seja pelo numero da geragao atual ter atingido o
maximo de geragdes possiveis (NG = NG™**) ou caso o contador de insucesso de
melhoria da fungao objetivo atingir o valor maximo definido (W = W™4x),

O numero de iteragbes do algoritmo genético € definido pelo numero de
geragdes (NG) que o algoritmo ira percorrer. A cada uma dessas geragoes todas as
funcdes objetivo da populagdo de tamanho (TP) sdo avaliadas no processo de
elitizacdo. Dessa forma a quantidade total de avaliagdes de qualidade de solucdo da
meta-heuristica é determinada como NG - TP. Os valores das variaveis que controlam
os operadores genéticos sado informados ao algoritmo antes do processo de
inicializagdo, como dados de entrada.

4.6.2 Busca em vizinhanga variavel

Outra classe importante de meta-heuristicas sdo as que realizam busca local,

constituindo uma estratégia aplicada a problemas de otimizagdo combinatéria que

busca a melhoraria de uma solugao corrente através da exploragao de suas vizinhas.
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Geralmente, este tipo de método comecga a partir de uma solugao inicial onde sao
examinadas respostas vizinhas como candidatas a resolu¢ao do problema. Caso seja
encontrada uma candidata com uma solugdo melhor que a incumbente, o processo
de busca é reiniciado até que um valor 6timo local seja identificado e ndo seja possivel
encontrar outra concorrente superior dentro dos critérios de parada estabelecidos
(Costa, 2016).

Proposta por Mladenovic e Hansen (1997), a meta-heuristica de Busca em
Vizinhanga Variavel (do inglés Variable Neighborhood Search — VNS) € uma técnica
de busca local que possui o diferencial de realizar trocas sistematicas de vizinhangas
gradativamente mais distantes da solugdo incumbente, com o objetivo de explorar
mais o espaco de solug¢des e escapar de 6timos locais. Muitas vezes, os algoritmos
baseados nesse tipo de meta-heuristica requerem poucos parametros, tornando sua
implementagdo mais simplificada e eficiente, assim como oferecendo excelentes
resultados (Possagnolo, 2015). A idealizagado desta técnica parte de trés propriedades
importantes:

1. Uma solugdo otima local de uma estrutura de vizinhanga n&o é
necessariamente a mesma solugéo 6tima local para outra estrutura de
vizinhanga,;

2. Uma solugao 6tima global € uma détima local de todas as estruturas de
vizinhanga possiveis;

3. Em alguns problemas, 6timos locais com relagdo a uma ou varias
estruturas de vizinhanga sao relativamente proximos uns dos outros.

Na literatura existem varias propostas de algoritmos inspirados na VNS, que
podem ser utilizados de forma independente, combinada ou em conjunto com outras
classes de meta-heuristicas. Para este trabalho, foi escolhida a aplicagéo do algoritmo
VNS Geral (GVNS) que é uma técnica combinada de duas outras estruturas classicas
do VNS, o VNS de Descida (VND) e o VNS Reduzido (RVNS).

Este algoritmo tem sido aplicado com sucesso na literatura e alcangado
resultados significativos, pois ele combina estruturas de busca local intensa (VND),
que realizam uma varredura em busca da melhor solugdo vizinha, com a busca
aleatdria (RVNS), para explorar vizinhos mais distantes da solugao corrente para fugir
de 6timos locais. O algoritmo elaborado para este estudo € exposto na forma de

diagrama de fluxo na Figura 7.



Figura 7 — Diagrama de fluxo para o algoritmo VNS.
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Inicialmente, deve ser informado ao algoritmo o numero de estruturas de
vizinhanga do tipo RVNS e VND e o seu critério de parada como parametros de
entrada. A obtengdo da solugéo inicial ocorre de forma aleaté6ria dentro dos limites
estabelecidos na secdo anterior. Apds a inicializacdo, a primeira estrutura de
vizinhanca RVNS (VR=1) é aplicada na solugdo inicial, sendo escolhida
aleatoriamente uma solugao candidata nesta vizinhanga, que pode ser de melhor ou
pior qualidade, tornando-a a solugao corrente (X').

Em seguida a primeira estrutura de VND (VD = 1) é aplicada na solugéao
corrente com o objetivo de encontrar a melhor solugéo vizinha nesta estrutura (X"').
Caso o0 X" seja melhor que X', é realizada a substituicao da solugéo corrente para o
melhor vizinho (X' = X"'), o contador de iteragao € incrementado (I = I + 1), o contador
de insucesso de melhoria da fungao objetivo (W) é zerado e a primeira estrutura VND
€ reiniciada no novo X' até que nado se possam mais encontrar vizinhos melhores
nesta estrutura.

Caso X'’ seja pior que X', o contador de iteragao € incrementado (I =1+ 1), W
€ incrementado (W = W + 1) e a estrutura de VND seguinte € aplicada (VD = VD + 1).
Este processo se repete sucessivamente até que seja encontrado o melhor vizinho de
todas as solugdes VND (VD = VD™a* ),

Quando a melhor solugéo para todas as estruturas VND consideradas (VD =
VD™a*) é encontrada, € realizado novamente o processo de agitacdo, ou seja, é
aplicado a proxima 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 ja
tenham sido visitadas anteriormente (VR = VR™%*) e o processo de parada nao tenha
sido alcangado ainda, basta retornar a primeira estrutura de vizinhanga do tipo RVNS
(VR = 1) e continuar a busca.

O algoritmo sempre ira alternar entre o processo de agitagdo e busca local
intensa em torno da melhor solugéo encontrada até o momento (solugdo incumbente)
e ira finalizar quando os critérios de parada forem satisfeitos.

Neste estudo, foram implementadas as seguintes estruturas de vizinhanga do
tipo RVNS no algoritmo desenvolvido:

e VR;: Diminuir o valor de uma variavel aleatéria, em até a unidades,

mantendo as outras variaveis fixas;
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e VR,: Diminuir o valor de duas variaveis aleatorias, em até a unidades,
mantendo a outra variavel fixa;

e VRj3: Diminuir o valor das trés variaveis em até a unidades;

e VR,: Aumentar o valor de uma variavel aleatéria, em até a unidades,
mantendo as outras variaveis fixas;

e VR:: Aumentar o valor de duas variaveis aleatérias, em até a unidades,
mantendo a outra variavel fixa;

e VR4: Aumentar o valor das trés variaveis em até a unidades;

e VR,: Diminuir o valor de uma variavel aleatéria em até a unidades,
aumentar o valor de uma segunda variavel aleatéria em até a unidades,
mantendo a terceira variavel fixa;

e VRg: Diminuir o valor de uma variavel aleatéria em até a unidades,
aumentar o valor das demais variaveis em até a unidades;

Para encontrar uma solucédo candidata atual dentro das estruturas RVNS, um
numero inteiro do intervalo [0, a] é selecionado aleatoriamente e adicionado ou
subtraido a variavel que esta sendo modificada na solugao atual. A solucao resultante
sera a solugao corrente apds o processo de agitagao.

Em relagado as estruturas de vizinhanca do tipo VND, foram consideradas as
seguintes estratégias de busca:

e VD;: Diminuir unitariamente uma unica variavel aleatoria da solugao, até
o valor absoluto de f unidades;

e VD,: Aumentar unitariamente uma unica variavel aleatéria da solucgéao,
até o valor absoluto de 8 unidades;

Por sua vez, as estruturas do tipo VND exploram todas as solu¢des vizinhas da
solucdo corrente, diminuindo ou aumentando unitariamente uma unica variavel da
solucdo encontrada pela estrutura RVNS, em uma unidade de cada vez, até o valor

absoluto definido por 8.
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5 TESTES E RESULTADOS OBTIDOS

A eficiéncia dos métodos propostos foi avaliada e estd apresentada neste
Capitulo por meio da analise do dimensionamento de duas configuragdes do SBH. A
primeira configuragéo considera que o SBH pode ser composto somente por geragao
fotovoltaica e baterias, analogo ao estudo realizado por Tabares et al. (2020). Ja na
segunda configuragédo estudada, a inclusdo de geragao edlica no sistema hibrido é
investigada como uma alternativa para redu¢cdo do numero de baterias, melhora no
indice de indisponibilidade e redugao de custos. Além de serem considerados os
custos associados a operagao do gerador a diesel.

Os parametros 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 NG™** = 1000. Ja para o
algoritmo VNS foram usados: a =20, f =10 e I™** = 1000. Ademais, caso 0s
algoritmos n&o consigam uma melhoria da fun¢éo objetivo da solug&o corrente em até
200 iteragdes (W™ = 200), o processo de busca sera finalizado. Cabe ressaltar
ainda que ambos os algoritmos foram desenvolvidos e executados no ambiente de
programagcao 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
sequéncia de repeticbes de execugao, assumindo uma semente fixa para gerar os
numeros aleatérios usados nas simulagdes de Monte Carlo. Para a analise, foi
considerada a qualidade de solugao encontrada ao final de cada execucéo e tempo
médio de processamento. Ao final, um teste estatistico ndo-paramétrico é utilizado

para comprovar a divergéncia de desempenho dos métodos.

5.1 DADOS CONSIDERADOS

Para que seja possivel realizar a comparagao entre os resultados obtidos pelas
meta-heuristicas com a literatura, os mesmos dados e condi¢des propostas pelos
autores em Tabares et al. (2020) devem ser adotados. A estimagao das cargas
requeridas pelos servicos auxiliares pelos autores € mostrada na Tabela 1. Com base

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

global é calculado conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 1 — Cargas estimadas para os servigos auxiliares em subestacoes.

Descri¢ao da Carga Tipo de Carga Pot.éncia Poténcia Fator de
Nominal (W) Total (W) Carga

Monitorizacao Permanente 70,00 74,90 0,005
Disjuntor Temporaria 5.000,00 5.850,00 0,362
Protecoes Permanente 250,00 235,00 0,015
Medicéo Permanente 120,00 139,20 0,009
Comunicagao Permanente 320,00 291,20 0,018
lluminagao e climatizacdo | Permanente 10.000,00 10.300,00 0,637
Motores de acionamento Temporaria 400,00 396,00 0,025
Bobinas de acionamento Instantanea 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

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

temporarias sdo compreendidas nos periodos 2 e 4, em que a poténcia do disjuntor

esta no intervalo 2 e os motores de acionamento estao no periodo 4. Cabe ressaltar

que para o calculo da taxa de ocupagao global, as cargas instantaneas ndo séo

consideradas pelos autores, mas estido incluidas no dimensionamento do inversor.

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

éigual a 11.918,70 W, que € aproximada para 12 kW.

Tabela 2 — Célculo de bases do fator de poténcia global.

% de Fator de Fator de Carga
Periodo

Tempo Carga Global
1 60 0,689
2 15 0,998

0,738
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 manutengdo por ano do custo total de instalagio,
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considerando o setor comercial brasileiro em 2018 (IRENA, 2019). Os dados
requeridos para a obtencao da poténcia de saida para o modelo de painel Panasonic,

s&o apresentados na Tabela 3, com base na ficha técnica de Panasonic (2019).

Tabela 3 — Informacdes do painel fotovoltaico.

Caracteristica Dados
Custo 312 ($/unidade)
KV -0,174 (V/°C)
K 1,82 (mA/°C)
NOT 44 (°C)
yoc 65,8 (V)
1€ 4,89 (A)
Yy MPPT 58,0 (V)
JMPPT 5,7 (A)

Fonte: Panasonic (2019).

As baterias de litio-6xido-manganés-cobalto, também conhecida como NMC,
foram consideradas pelos autores do estudo devido a sua maior densidade de energia
(735 Wh/L) e a sua baixa autodescarga de 0,1% ao dia (Ralon, 2017). Essas baterias
tém uma capacidade modular de 2 kWh, um custo por kWh igual a US$ 420/kWh, uma
profundidade de descarga igual a 90 % e uma eficiéncia 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 manutengao para as baterias e inversores € assumido como
1,5% ao ano do custo de instalacdo. Adotando-se uma vida util de 20 anos; os custos
de manutengao dos equipamentos séo calculados usando uma taxa de juros de 6% e
o precgo da energia é considerado US$ 0,05/kWh, como feito por Tabares et al. (2020).

Para o calculo do indice de disponibilidade se considera que as duragdes de
contingéncia seguem uma distribuicdo normal com média igual a 5 horas e desvio
padrdo igual a 3 horas (Tabares et al., 2020). Sdo considerados 1.200 perfis de
irradiacao fotovoltaica, com resolucdo minuto a minuto, os quais foram gerados
usando a ferramenta desenvolvida por Richardson e Thomson (2019),
correspondendo a 100 perfis para cada més. Os dados de temperatura com resolucao
horaria por foram obtidos a partir da ferramenta online Renewables Ninja (Staffell;
Pfenninger, 2016), a partir das informag¢des geograficas da cidade de Sao 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 resolugao horaria, para as
informagdes geograficas da cidade de Sédo Paulo (20.4210°S;51.3328°W), utilizada
especificamente a segunda configuragdo dimensionada neste estudo. A turbina edlica
de pequeno porte considerada neste estudo € baseada no modelo Ryse Energy de
10 kW, projetada especificamente para aplicagdes de microrredes para fornecer
cargas de forma ilhada, sendo capaz de operar nos modos on-grid e off-grid. O prego
da turbina edlica € de US$ 1.000 por kW e os parametros necessarios para

determinagao da energia produzida pelas turbinas sao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados para a turbina edlica e o inversor considerado no estudo.

Caracteristica Turbina Edlica Inversor
Custo de aquisi¢édo US$10.000/unidade US$141,49/kW
Custo de manutengao 1,5% 1,0%
pweEnom(\N) 10 -

V7 (m/s) 9 -

PV (m/s) 2 -

V (m/s) 30 -

Fonte: Ryse Energy (2023).

5.2 VALIDACAO DOS METODOS DESENVOLVIDOS

Tendo o objetivo de avaliar as solugdes encontradas pelas técnicas
desenvolvidas por meio de uma comparacdo com resultados encontrados na
literatura, sera adotado o mesmo padrao de simulacao utilizado por Tabares et al.
(2020) e o numero de turbinas edlicas (N"*) da solugao foi fixado em zero. No caso |
do estudo desenvolvido pelos autores, foram utilizadas 5.000 simulagées de Monte
Carlo para determinar a indisponibilidade do sistema, sendo que este ndo deveria ser
inferior a 0,003%. Dessa forma, uma restricao adicional sera considerada para garantir

esta consideracgao da literatura, conforme apresentado na equacéo (25).
Dsindex > Dindex (25)

Desta forma o valor definido para o indice minimo de disponibilidade que o

sistema hibrido deve apresentar (D"4¢¥) sera de 99,997 %.



55

5.21 Resultado para o dimensionamento

Ambas as meta-heuristicas utilizadas obtiveram sucesso ao encontrar o 6timo
global apresentado na literatura com custo total liquido para o sistema de
US$44.172,00, considerando os custos de investimento, manutencdo e receita pela
geragao renovavel ao longo da vida util do sistema. A solugéo de dimensionamento
do SBH é composta por 48 unidades de baterias (96,00 kWh) e 51 painéis
fotovoltaicos (16,83 kW). O indice de disponibilidade para os servigos auxiliares € de
99,997 %.

5.2.2 Analise do desempenho dos métodos

Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos através de uma
sequéncia de 100 repeticbes de execugdes de cada algoritmo desenvolvido. A
Figura 8 apresenta os valores da fungéo objetivo e o tempo de processamento para

cada execucao independente das meta-heuristicas (VNS e GA).

Figura 8 — Desempenho dos algoritmos VNS e GA em relagao: a fungao objetivo do
VNS (a) e GA (b), o tempo de processamento do VNS (c) e do GA (d).
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E possivel observar pela analise do grafico que ambas as técnicas conseguem
encontrar solugdes de boa qualidade em quase todas as suas execugdes, na qual a
taxa de acerto da solugdo 6tima global registrada foi de 54% para o VNS e de 32%
para o GA. Ja em relagao ao tempo de processamento, pode-se observar que o VNS
conseguiu encontrar solugdes de forma mais agil 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
combinagdes possiveis.

A analise de disperséao dos resultados, obtidos a partir de execugdes de
repeticao independente com ponto inicial aleatério, é utilizada para quantificar e
comparar o desempenho dos métodos no problema em estudo. A Tabela 5 apresenta
as metricas utilizadas, como amplitude, variancia, desvio padrao, intervalo interquartil
e coeficiente de variagao, que fornecem diferentes perspectivas sobre a variabilidade
dos dados. A partir da analise de dispersdo apresentada, € possivel identificar
diferengas numéricas para o desempenho dos métodos desenvolvidos. O GA
apresenta maior variabilidade em seus resultados, com amplitude, variancia, desvio
padrao e intervalo interquartil relativamente maiores que os do VNS. Este fato sugere
que o VNS apresente maior consisténcia em seus resultados, mesmo partindo de
pontos iniciais aleatérios, o que denota uma maior aderéncia ao problema em estudo.

No entanto, para confirmar que a variacdo entre os métodos € estatisticamente
significativa, um teste de hipdteses deve ser considerado. Inicialmente o teste de
Shapiro-Wilk deve ser utilizado para determinar se os dados seguem uma distribuicao
normal, com a finalidade de determinar o teste de comparagao amostral mais indicado
para a analise (Shapiro; Wilk, 1965). Conforme os dados apresentados na Tabela 5,
ambos os conjuntos de dados obtidos pelo teste de repetigdo ndo seguem uma curva
de distribuicdo normal (p < 0,01). A partir desta informacgéao, o teste nédo paramétrico
de postos sinalizados de Wilcoxon é considerado a opc¢ao ideal para a analise de
amostras relacionadas ou medidas repetidas (Cetinbas; Tamyurek; Demirtas, 2022).
Os resultados para este teste de hipotese, considerando uma margem de erro de 5%,
confirmam que ha uma diferenga estatistica significativa entre os desempenhos

observados (Zval = —5,13; p < 0,05).
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Tabela 5 — Analise de dispersao para o primeiro caso de estudo.

Meta-heuristica VNS GA
Amplitude 136 701
Variancia 4.587,03 26.746,80

Desvio padrao 67,73 163,54
Intervalo interquartil 136 275
Coeficiente de variagao 0,15% 0,37%
Teste Shapiro-Wilk 0,001 0,001
Teste pareado de Wilcoxon 2,94x107

Fonte: Produgao do proprio autor.

5.3 RESOLUGAO DO MODELO PROPOSTO

Nesta secdo, o modelo completo proposto, que considera turbinas edlicas e o
custo de operacgao dos geradores a diesel, é utilizado. Para isso, o custo de operacgao
do gerador a diesel de US$0,03201/kW por hora acionado é considerado, conforme
proposto por Nejabatkhah et al. (2018). Este custo sera adicionado a fungao objetivo
caso 0 SBH né&o consiga suprir a demanda durante todo o periodo de interrupgao,
servindo como penalizag¢ao pelo ndo fornecimento de energia aos servigos auxiliares.

Dessa forma, o modelo ndo necessita da imposi¢cao de um indice minimo de
disponibilidade apresentada na equacéo (25), pois o custo de operagédo do gerador a
diesel, ao penalizar a falta de atendimento a demanda, influencia diretamente o indice
de disponibilidade do sistema, estabelecendo uma métrica natural para solugdes de
péssima qualidade.

Além disso, para garantir uma amostragem mais robusta, o numero de
simulagdes de Monte Carlo (SMC) foi corrigido para 6.000, sendo divididas igualmente
entre os 12 meses do ano, resultando em 500 simulagdes por més. Esta medida tem
0 objetivo de garantir uma maior aderéncia e participagéo justa entre as condi¢coes
climaticas das diferentes estagdes 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-heuristicas
foram capazes de encontrar o 6timo global para o sistema proposto e comparar o
tempo de processamento necessario pelos diferentes métodos de maneira justa,

utilizando a mesma maquina.
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5.3.1 Resultado para o dimensionamento

Novamente, ambas as meta-heuristicas utilizadas neste estudo foram capazes
de encontrar o 6timo global para o sistema proposto, com custo total liquido para o
sistema de US$33.588,00, considerando os custos de investimento, manutencao,
receita pela geragédo renovavel e operagcao do gerador a diesel ao longo da vida util
do sistema. A solucdo de dimensionamento do SBH é composta por 16 unidades de
baterias (32,00 kWh) e 41 painéis fotovoltaicos (13,53 kW) e 7 turbinas edlicas
(70,00 kW). O indice de disponibilidade para os servigos auxiliares é de 99,977%. Do
custo total liquido para o sistema hibrido, US$863,31 representam o custo, em valor
presente liquido, do acionamento da geragéo a diesel como sistema secundario de

backup, utilizado em situagées emergenciais para garantir o suprimento das cargas.

5.3.2 Solugao pelo método de busca exaustiva

O método de busca exaustiva foi executado para avaliar todas as possiveis
combinagdes de solugbes para o modelo proposto, no intervalo [0,100] para as
variaveis N?% NPV e N, Assumindo que cada variavel s6 pode assumir nimeros
inteiros (critério de factibilidade) cada variavel tem 101 possibilidades. Dessa forma o
numero total de combinag¢des que o método avaliou foram 1.030.301 alternativas. O
tempo de execucao total para o processo foi de 703.414 segundos, equivalente a
aproximadamente 8 dias, 3 horas, 23 minutos e 34 segundos.

Os gréficos apresentados na Figura 9 mostram os resultados da busca
exaustiva para o modelo proposto de sistema, variando a quantidade de turbinas
edlicas, baterias e painéis fotovoltaicos. Cada grafico representa um numero fixo de
turbinas (0 a 7) e mostra a variagao do custo liquido total do sistema em funcgéo da
quantidade de baterias e painéis fotovoltaicos.

No primeiro grafico sao ilustradas as solugbes para o sistema sem turbinas
edlicas, ou seja, composto apenas por baterias e painéis fotovoltaicos. Observa-se
que o custo liquido total € maior nas extremidades do grafico, onde ha poucas baterias
€ poucos painéis. A regido de menor custo (coloragdo mais fria) se concentra em uma
faixa intermediaria de quantidade de baterias e painéis, indicando um ponto de
equilibrio entre os dois componentes. Também se ressalta que a variagdo da
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quantidade de baterias possui maior impacto na funcao objetivo que os painéis

fotovoltaicos.

Figura 9 — Efeito da quantidade de turbinas no custo total liquido do sistema através
da busca exaustiva.
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

A partir do segundo grafico, nota-se que a inclusao de turbinas edlicas impacta

significativamente o perfil de custos do sistema. Observa-se uma reducdo geral nos
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valores em comparagao com o primeiro grafico, evidenciando o beneficio da geragéo
edlica na diminuigao do custo total do sistema. lgualmente, a area de menor custo se
expande, sugerindo que ha mais combinagdes de baterias e painéis que resultam em
valores competitivos. As ilustragdes evidenciam que a adi¢ao de turbinas edlicas nédo
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 condi¢ées. Em suma, a geragédo edlica se mostra uma
alternativa promissora para sistemas hibridos, oferecendo tanto economia quanto

versatilidade e resiliéncia.
5.3.3 Analise do desempenho dos métodos

Em sequéncia, na Figura 10, sdo apresentados os resultados para o
desempenho os dois algoritmos desenvolvidos através de um processo de 100

repeticdes de execugao para cada técnica (VNS e GA).

Figura 10 — Desempenho dos algoritmos VNS e GA em relagao: a fungao objetivo do
VNS (a) e GA (b), o tempo de processamento do VNS (c) e do GA (d).
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Em relacéo a funcao objetivo, o VNS demonstra uma notavel consisténcia, com

a maioria dos resultados agrupados em uma faixa de valores préximos a solugao 6tima
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da Busca Exaustiva, apresentando 20% de acerto da solugéo 6tima global. Apesar de
alguns pontos se distanciarem um pouco da faixa principal, indicando convergéncia
para solugdes subotimas em algumas execugdes, 0 VNS se mostra robusto na busca
pelo étimo global. O GA, por sua vez, apresenta uma maior dispersdo nos valores da
funcao objetivo, com pontos mais distantes da solugdo da Busca Exaustiva, embora
tenha obtido 16% de acerto da solugdo 6tima global. Essa variabilidade sugere que o
GA é menos consistente que 0 VNS para este problema em estudo, com maior chance
de convergéncia para solugdes subodtimas.

Em relagdo ao tempo de processamento, o VNS também tem seu destaque
evidenciado apresentando uma média de 483,51 segundos para convergir. Ja 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 padrdes se devem
principalmente as caracteristicas aleatérias do método.

As afirmagdes anteriores sdo apoiadas pela analise de dispersao de dados
apresentada na Tabela 6, onde observa-se a notavel diferenca 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 divergéncia entre os seus resultados
finais ainda maiores que no caso anterior. O VNS novamente apresenta excepcionais
indices de convergéncia para solugbes de alta qualidade, com consisténcia nos
resultados finais de cada execucao.

Além disso, os testes de Shapiro-Wilk, para analise de normalidade, e de
postos sinalizados de Wilcoxon também atestam que os dados para o desempenho
dos métodos possuem diferenca estatistica 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 adesao das turbinas edlicas e a analise de seus respectivos cenarios de geragao.
Em sintese, ambas as meta-heuristicas estudadas demonstraram capacidade de
encontrar solugdes préximas do 6timo global e em um tempo razoavel para o problema
em questdo. No entanto, o método baseado em VNS se destaca pela maior
consisténcia nos resultados da fungédo objetivo e menor variabilidade no tempo de

processamento.



Tabela 6 — Analise de dispersao para o segundo caso de estudo.

Meta-heuristica VNS GA
Amplitude 48 50.386
Variancia 351,82 93.501.026,92
Desvio padrao 18,76 9.669,60
Intervalo interquartil 22 379
Coeficiente de variagao 0,06% 26,52%
Teste Shapiro-Wilk 0,001 0,001
Teste pareado de Wilcoxon 9,26x10'2

Fonte: Produgao do proprio autor.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma nova abordagem para o problema de
dimensionamento de um sistema de backup hibrido (SBH) para o atendimento de
servigos auxiliares em subestagcdes em situagdes de contingéncia. A aplicagdo de
algoritmos baseados em meta-heuristicas apresenta algumas vantagens em relagao
aos meétodos atualmente propostos na literatura para este problema, como a
possibilidade de trabalhar com varios cenarios de geragédo renovavel de maneira
estocastica, sem a perda de representatividade e granularidade dos dados como em
modelos de otimizagdo matematica que podem exigir simplificagdes para manter a
tratabilidade, e na reducdo do tempo de processamento e esforgo computacional,
necessitando avaliar menos combinagdées que em métodos exaustivos, por exemplo.
Todavia, possui a desvantagem de n&o garantir a solugao 6tima global e, em certos
casos, nao garante que o mesmo 6timo local seja encontrado todas as vezes que o
algoritmo for executado (considerando pontos iniciais diferentes).

O modelo matematico, classificado como de programacao linear inteira mista,
emprega trés variaveis de decisdo para representar o sistema. A fungdo objetivo,
embora de calculo direto a partir do custo liquido total do sistema, apresenta o desafio
de avaliar solugdes sob a incerteza inerente a geragao renovavel, momento de inicio
e a duracédo das faltas. Essa avaliagao € crucial, visto que o sistema deve operar com
a menor probabilidade de falhas possivel, dada a importancia das cargas do sistema
elétrico que ira suportar. A aplicacdo de meta-heuristicas, como o Algoritmo Genético
(GA) e a Busca em Vizinhanga Variavel (VNS), justifica-se pela necessidade de
explorar um espaco de solugdes mais amplo, visando configuragdes que permitam a
integracdo de outras fontes de geragao renovavel, como a edlica. Essa integragao
possibilita a criacdo de sistemas hibridos mais atrativos, adaptaveis a disponibilidade
de recursos especificos do local de instalagdo, promovendo solugdes mais eficientes
e sustentaveis.

A partir da possibilidade de adesao de turbinas edlicas ao problema original,
analisado no segundo caso, observa-se o beneficio da integracao de diferentes fontes
renovaveis dentro do mesmo sistema. Esta nova variavel permitiu que o numero de
baterias tivesse uma pequena diminuicdo, 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 fung&o objetivo. Além disso, a geragao edlica n&o opera
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apenas em uma faixa de horarios restrita durante o dia, como a geracgéao fotovoltaica,
0 que também auxilia na resiliéncia da do sistema hibrido.

Ademais, a inclusdo do custo de operagdo do gerador a diesel como sistema
de backup secundario permitiu que o indice de disponibilidade do SBH fosse definido
endogenamente pelo modelo, em vez de ser imposto como uma restricdo minima.
Essa abordagem, mais alinhada com a realidade operacional, possibilita a avaliagao
e penalizagéo de solugdes de baixa qualidade no suprimento das cargas, refletindo o
custo real da indisponibilidade. Afinal, em situacdes de falha do sistema hibrido
proposto, uma fonte auxiliar deve ser acionada para garantir a continuidade e
ininterrupgao do fornecimento de energia aos servigos auxiliares, e o modelo proposto
captura essa dindmica de forma precisa.

Em relagdo ao desempenho dos algoritmos desenvolvidos pela analise dos
resultados obtidos para o primeiro caso de estudo, que é idéntico ao problema
abordado pela busca exaustiva proposta na literatura, indica que quase todas as
solugdes encontradas pelos dois algoritmos desenvolvidos foram monetariamente
atrativas, assegurando o mesmo indice de disponibilidade exigido para a subestagao
em casos de falta. Este fato denota que, embora ndo garantam a melhor solugdao em
todas as suas execucgdes, devido a natureza estocastica das variaveis, as meta-
heuristicas conseguem ter um bom desempenho de forma geral, pois focalizam a sua
busca de forma mais intensa na regido com maior probabilidade de encontrar solu¢des
de boa qualidade (subo6timos).

A aplicacdo dos algoritmos desenvolvidos para o segundo caso de estudo,
conclui que ambas as meta-heuristicas demonstraram capacidade de encontrar
solugdes proximas do 6timo global para o modelo em questdo. No entanto, o VNS se
destaca pela maior consisténcia nos resultados da fungdo objetivo e menor
variabilidade no tempo de processamento, sugerindo uma robustez superior em
comparagao com o GA para este problema especifico. A escolha da melhor meta-
heuristica dependera das caracteristicas do problema. Neste estudo, a técnica de
busca por vizinhancgas prevaleceu devido as caracteristicas do problema, onde nao se
observou a presencga de inumeros vales e picos no espago de solugdes para serem
explorados.

Embora o tempo de processamento para encontrar a solugao seja importante,
ele ndo é a principal preocupagao neste problema de planejamento. Isso porque, em

problemas de planejamento, o foco principal reside na qualidade da solugdo e na
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garantia de que a melhor decisédo 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
guando novas variaveis, como fontes de geragao renovavel ou armazenamento, s&o
adicionadas ao modelo. Essa limitacéo se deve a natureza combinatoria do problema,
onde o numero de solugbes possiveis cresce exponencialmente com a adicdo de
novas variaveis. Nesse sentido, a aplicacdo de meta-heuristicas se justifica pela
necessidade de encontrar um equilibrio entre a qualidade da solugédo e o tempo de
processamento. Dessa forma, é possivel obter solugbes de alta qualidade em um
tempo razoavel, permitindo que o problema seja resolvido de forma eficiente mesmo
em cenarios mais complexos.

Por fim, neste estudo foram abordadas apenas duas meta-heuristicas classicas
da literatura, ambas possuindo mais de duas décadas de sucesso na resolucao de
varios problemas de otimizagdo em diversas areas do conhecimento, inclusive na
engenharia elétrica onde sdo encontradas situagdes de alta complexidade. Porém,
existem inumeras outras propostas classicas e modernas disponiveis na literatura
contemporanea que podem ser aplicadas a este problema, que possibilitariam

alcancar resultados promissores em futuras aplicagoes.

6.1 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Por fim, é essencial mencionar as limitagdes do modelo proposto, as quais
poderao ser aperfeicoadas em futuros direcionamentos da pesquisa:

¢ Duracao da contingéncia: A premissa de que a contingéncia segue uma
distribuicdo normal, com média e desvio padrao conhecidos pode nao
ser aplicavel na pratica. Estudos de caso especificos podem aprimorar

a adequacao deste dado ao problema em cenarios reais.
e Custo de energia diferenciados: O modelo deve incorporar diferentes
custos de energia para o calculo de energia que deixou de ser comprada
e pela venda de energia excedente. O lucro obtido pela venda da energia
excedente gerada pelas fontes renovaveis deve considerar as tarifas
pelo uso do sistema de distribuicdo, resultando em um valor de venda

inferior ao prego de compra da energia.
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e Restricdes de espaco: O modelo deve incorporar restricbes adicionais
relacionadas as limitacbes de espaco para a instalacdo de painéis
fotovoltaicos e turbinas edlicas, visto que a subestagdo pode nao
comportar a instalagao do sistema dimensionado.

e Atualizacdo de dados: Os dados dos equipamentos utilizados, como as
baterias de litio-6xido-manganés-cobalto, devem ser atualizados para
tecnologias mais recentes. A rapida evolugao tecnolégica pode impactar
na solu¢do do problema, seja pela reducéo de custos ou pela melhoria
de desempenho no indice de disponibilidade do SBH.

Adicionalmente, aproveitando o potencial das meta-heuristicas na resolugao de
problemas complexos, tecnologias emergentes de geragcdo renovavel e
armazenamento, como sistemas de hidrogénio verde, podem ser integradas ao

modelo para otimizar ainda mais tomada de decisdo em estudos futuros.
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