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Abstract: Auxiliary Services in substations are composed of fundamental systems for the operation and
coordination of the electrical system. In cases of contingency in the main supply they require the
maintenance of their loads to ensure the recomposition process, which is why backup systems are used,
composed of alternative power sources that often use generator sets supplied by fossil fuels. Another
alternative is the adoption of a micro-grid composed of a hybrid system, with renewable sources and
batteries, which make the system more sustainable. However, this option requires a careful analysis for its
implementation due to its cost and the intermittency of the generating sources. In this sense, this paper
proposes two algorithms for sizing a microgrid, based on the Genetic Algorithm and Variable
Neighborhood Search metaheuristics, which consider uncertainties in terms of the intermittency of
generating sources and the duration of power outages through Monte Carlo simulations. The performance
of the methods was analyzed through the results delivered by each algorithm in a sequence of execution
repetitions, looking at the investment cost and execution time. The results obtained by the algorithms
developed showed promise, finding equivalent and more attractive solutions in monetary terms compared
to other methods used in specialized literature, with a resolution time of just a few seconds. A reduction in
investment costs of more than 50% was observed when wind turbines were added to the problem.

Resumo: Os servicos auxiliares em subestacfes sdo compostos por sistemas fundamentais para a operacéo
e coordenagdo do sistema elétrico. Em casos de contingéncia na alimenta¢do principal requerem a
manutenc¢do de suas cargas para garantir o processo de recomposi¢do, motivo pelo qual sdo usados sistemas
de backup, compostos por fontes de alimentacdo alternativas que por muitas vezes utilizam grupo gerador
suprido por combustiveis fosseis. Outra alternativa é a ado¢do de uma microrrede composta por um sistema
hibrido, com fontes renovaveis e baterias, que tornam o sistema mais sustentavel. No entanto, essa opgéo
requer uma andlise criteriosa para sua implantacdo devido ao seu custo e a intermiténcia das fontes
geradoras. Neste sentido, este artigo propde dois algoritmos para o dimensionamento de uma microrrede,
baseados nas meta-heuristicas Algoritmo Genético e Busca em Vizinhanca Variavel, que consideram as
incertezas quanto a intermiténcia das fontes geradoras e a duracdo das faltas de energia por meio de
simulacfes de Monte Carlo. O desempenho dos métodos foi analisado por meio dos resultados alcancados
por cada algoritmo em uma sequéncia de repetices de execucdo, observando o custo de investimento e o
tempo de execucdo. Os resultados obtidos pelos algoritmos desenvolvidos se mostraram promissores,
alcancando solugBes equivalentes e monetariamente mais atrativas em comparagdo a outros métodos
utilizados na literatura especializada com um tempo médio de resolucao de poucos segundos. Uma redu¢do
do custo de investimento superior a 50% foi observada a partir da adeséo de turbinas edlicas ao problema.

Keywords: Auxiliary services; Genetic algorithm; Microgrid; Optimal sizing; Substations; Variable
neighborhood search.

Palavras-chaves: Algoritmo genético; Busca em vizinhanga varidvel, Dimensionamento 6timo;
Microrredes; Servicos auxiliares; Subestagdes.

NOMENCLATURA & NUmero de hor_as em u.m ano.
T Preco da energia vendida.
Parametros p Densidade do ar.
1) Taxa de juros. T Vida Util dos equipamentos.
nout Eficiéncia de carga e descarga da bateria. A, Avrea de contato das pés do rotor.
A Taxa de contingéncia média anual. chat Custo de aquisicdo de baterias.
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Custo de aquisicao de painéis fotovoltaicos.

Custo de aquisicdo para o inversor bidirecional.
Custo de aquisicdo para o inversor do sistema eélico.
Custo de aquisicdo para de turbinas e6licas.
Coeficiente de poténcia maxima da turbina.
Profundidade de descarga da bateria.

Diametro das pas do rotor.

Capacidade de energia nominal da bateria.

Fator de carga individual.

Fator de carga global.

indice de irradiagéo solar.

Corrente no ponto de maxima poténcia.

indice de disponibilidade minima requerida.
Coeficiente de temperatura para a corrente.
Coeficiente de temperatura para a tenséo.

Custo de manutencéo anual para as baterias.

Custo de manutencdo anual para o0s painéis
fotovoltaicos.

Custo de manutencdo anual para o inversor
bidirecional.

Custo de manutencdo anual para o inversor do
sistema edlico.

Custo de manutencdo anual para turbinas edlicas.
Temperatura nominal de funcionamento da célula.
NUmero de anos para a simulacéo de Monte Carlo.
Poténcia equivalente para a carga dos servigos
auxiliares.

Poténcia nominal para a carga dos servi¢os auxiliares.
Poténcia nominal da turbina edlica.

Periodo analisado.

Tempo de inicio da contingéncia j.

Temperatura ambiente.

Temperatura na célula fotovoltaica.

Tempo de finalizac8o da contingéncia j.

Velocidade de corte inferior da turbina.

Velocidade de corte superior da turbina.

Tenséo no ponto de maxima poténcia.

Velocidade nominal do vento.

Valor total do investimento para a configuracéo s
da microrrede.

Energia total requerida pelos servicos auxiliares em
subestacgdes.

Energia disponivel nas baterias.

Energia gerada pelos painéis fotovoltaicos no
periodo de um ano.

Energia gerada pelas turbinas edlicas no periodo de
um ano.

Energia gerada pelos painéis fotovoltaicos para a
contingéncia j.

indice de indisponibilidade da microrrede.

Custos de manutencdo anual para a configuracdo s
da microrrede.

NUmero de baterias na configuracdo s da
microrrede.

NUmero de painéis fotovoltaicos na configuragdo s
da microrrede.

Nt NUmero de turbinas edlicas na configuragdo s da
microrrede.

P Capacidade do inversor bidirecional do sistema

PPV Poténcia instalada do gerador fotovoltaico.

PyY" Poténcia de saida de um conjunto de células solares.

ProfitP¥ Lucro obtido da venda de energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos.

Profit"® Lucro obtido da venda de energia produzida pelas
turbinas eolicas.

TC, Custo total do sistema para a configuracdo s da
microrrede.

tfne Tempo de indisponibilidade total do fornecimento
dos servicos auxiliares.

tm; Tempo de indisponibilidade maxima da microrrede
para a contingéncia j.

% Velocidade instantanea do vento.

1. INTRODUCAO

As subestacfes sdo um dos principais componentes do sistema
elétrico de poténcia, pois elas realizam a interconex&o de todo
sistema elétrico através da transformacédo dos niveis de tenséo,
que sdo diferentes em cada uma das etapas para garantir a
redugdo de perdas e seguranca. Além disso, as subestacdes
comportam sistemas de supervisdo, comunicacdo e controle
que sdo essenciais para a coordenacdo, confiabilidade e
estabilidade do sistema elétrico como um todo (Gomes, 2021;
Nunes; Silva, 2021). O conjunto de dispositivos e sistemas que
ndo fazem parte do equipamento primario da subestacéo e que
requerem alimentacdo em baixa tensdo é denominado de
servicos auxiliares. Essas cargas requerem alimentagdo
constante e ininterrupta, pois desempenham funcGes
fundamentais no processo de recomposi¢do da rede em casos
de contingéncia (Soares, 2017). Por este motivo sistemas de
backup sdo empregados para emergéncias, onde usualmente
utiliza-se grupo gerador suprido por combustiveis fésseis.

Todavia, devido a preocupagdo com 0 meio ambiente e
motivados por tratados internacionais de reducdo das emissdes
de dioxido de carbono, como o Acordo de Paris e 0 Pacto
Climatico de Glasgow (United Nations, 2015, 2021), sistemas
de geracdo renovavel tém sido vastamente estudados e
defendidos. No entanto, 0 emprego destas fontes requer maior
planejamento e analise adequada devido ao seu
comportamento intermitente e alguns casos ndo despachavel
(Chen et al.,, 2016). Desse modo, a organizacdo de uma
microrrede de sistemas de geracdo renovavel e baterias sob a
forma de um sistema hibrido, pode ser uma solu¢éo adequada
e confidvel para mitigar a acdo da intermiténcia e maximizar a
eficiéncia energética das fontes geradoras (Sarkar et al., 2019).

Recentemente, alguns autores na literatura especializada tém
proposto diversos métodos para o dimensionamento de
microrredes hibridas para atendimento dos servigos auxiliares
em subestacdes. Os estudos realizados até o momento utilizam
softwares comerciais (Letebele e VVan Coller, 2021), métodos
exaustivos (Tabares et al., 2020) e modelos de programacéao
linear inteira mista com restricbes de investimento (Oliveira,
2022). Entretanto, essas propostas consideram somente
geracdo fotovoltaica e baterias para a composicdo da
microrrede hibrida.
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Sendo assim, ainda cabe ao estudo a adesdo de outras fontes
de geragdo renovaveis e de outros métodos que possam
permitir a resolugdo mais eficiente do problema, como a
aplicacao de métodos heuristicos. Nesse sentido, este trabalho
objetiva analisar a aplicabilidade de duas meta-heuristicas,
com contrastes em suas filosofias de busca, no
dimensionamento da microrrede hibrida para suprir os
servigos auxiliares em subestacdes.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 é
apresentada a formulagdo matematica do problema de
dimensionamento de uma microrrede hibrida. A codificagao
proposta para o problema, a funcdo objetivo, os critérios de
factibilidade e geracdo da solucdo inicial sdo discutidos na
Secdo 3. Na Secdo 4 é caracterizado o cendrio de estudo e 0s
respectivos resultados encontrados pela aplicacdo dos métodos
propostos. Finalmente, na Secdo 5 sdo apresentadas as
consideracdes finais e as sugestdes para futuros trabalhos.

2. MODELO PARA O DIMENSIONAMENTO DA
MICRORREDE HIBRIDA COMO SISTEMA DE BACKUP

A seguir, apresenta-se 0 modelo de programacao linear inteira
mista (1)-(18) para o problema de dimensionamento de uma
microrrede hibrida, modificado a partir da proposta de Tabares
et al. (2020) para incluir geracéo edlica.

min TCg 1)
TCs = I, + MC; — Profit?’ — Profit"T (2)
I, = Ebat . chat 4 NPV cpv 3)
+ Psin . Cin + Nswt . th + Psinv,wt . Cinv_wt
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we, = YN N et
, (1+98)t , (1+8)
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Epgr - P2t - mebat il Psin i it
+Z £y -
(1+ &)t & (1+6)
Psmv_wt . Cinv_wt .mcinv_wt
+ n
& 1+6)
a NPY . EPV.q
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rofi 2, 1+ 0) Q)
2 NYE - EWT .
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rofi / A+ ) (6)
Nor — 20
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Ve=Voc + Ky T )
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A equacdo (1) representa o custo de investimento anualizado
para a microrrede, definido por (2), sendo resultante da soma
algébrica de (3)—(6). A geracdo fotovoltaica é determinada por
(7)-(12) e a geracdo edlica por (13) e (14). Em (15) é
determinada a energia da bateria e (16) o dimensionamento do
inversor bidirecional. A carga aproximada dos servicos
auxiliares é definida por (17) e (18).

O indice de indisponibilidade da microrrede é determinado em
(19) através de simulacBes de Monte Carlo e o indice de
disponibilidade é definido por (20).

3. METODO PROPOSTO

Neste estudo é aplicado duas meta-heuristicas com contrastes
em suas filosofias, a Busca em Vizinhanca Variavel (do inglés
Variable Neighborhood Search — VNS) que realiza uma busca
local através da melhoria de uma solugéo corrente com base
nas solugdes vizinhas e o Algoritmo Genético (do inglés
Genetic Algorithm — GA) que percorre regides dispersas do
espaco de solugdes através da combinagdo de uma populagéo
diversificada de solugdes.

Inicialmente, para aplicar meta-heuristicas no estudo é
necessario realizar a codificagdo do problema, que consiste em
organizar as variaveis de decisdo sob a forma de um vetor,
conforme representado na Fig. 1.

NB NPV NWT

Fig. 1 Codificacdo de uma proposta de solucdo para o
problema de dimensionamento da microrrede hibrida.

Desta forma, uma proposta de solucdo para este problema
possui trés varidveis independentes: o numero de baterias
(Ng), o nimero de painéis fotovoltaicos (Npy,) € 0 nimero de
turbinas eolicas (N, ;) que integram o sistema. Os demais
componentes do sistema proposto sdo dimensionados a partir
dessa combinac&o e da carga inicialmente conhecida.

O objetivo desta aplicacdo é dimensionar a capacidade da
microrrede hibrida para o atendimento das cargas de servi¢os
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auxiliares de forma continua e monetariamente mais atrativa,
ou seja, minimizando os custos totais de sua implantag&o.
Desta maneira, o problema de otimizagdo consiste em
minimizar os custos de investimento apresentados em (2).

Quanto a factibilidade, o problema abordado requer que as
varidveis de decisdo Ng, Np, € Ny Sejam ndo negativas e
inteiras, pois ndo seria factivel adquirir uma quantidade de
equipamentos inferior a zero ou de forma fracionaria. Além
disso, pode ser requerido que a microrrede garanta um indice
minimo de disponibilidade (1%7) para o atendimento das
cargas dos servicos auxiliares em condigdes de faltas; para
isso, uma restricdo adicional para a solucdo candidata é
considerada conforme em (21).

Igisp > Idisp (21)

min
A solucdo inicial ou conjunto de solugdes iniciais requerida
pelos algoritmos foi gerada de forma aleatoria dentro de um
intervalo definido arbitrariamente. Além disso, o critério de
parada dos algoritmos foi definido pelo nimero méximo de
iteracdes ou por uma quantidade de iteracdes sem melhoria.

4. CENARIO DE ESTUDO E RESULTADOS

Os pardmetros dos algoritmos neste estudo foram definidos
arbitrariamente. Para o algoritmo GA utilizou-se uma taxa de
selecdo de 85%, recombinacdo de 95%, mutacdo de 5%,
tamanho da populacéo igual a 20 e 1000 gera¢des. Ja para o
algoritmo VNS foram usadas 6 estruturas do tipo RVNS (VNS
reduzida), para realizar a exploracdo, e duas estruturas do tipo
VND (VNS de descida), para a intensificagdo. Os algoritmos
foram desenvolvidos no ambiente de programacgédo do Matlab
e executados a partir de um computador com processador Intel
Core i7-8700 com 3,20 GHz e 8 GB de RAM.

Com o objetivo de analisar a aplicabilidade dos métodos
desenvolvidos e realizar uma comparagdo com os resultados
encontrados por outros autores na literatura, foi considerado
uma carga constante e aproximada de 12 kW e 0s mesmos
pardmetros de Tabares et al. (2020), apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros adotados

O célculo do indice de disponibilidade é realizado
considerando que a duragdo de uma contingéncia segue uma
distribuicdo normal com média igual a 5 horas e desvio padréo
igual a 3 horas, com base em métricas realizadas em estudos
da literatura especializada (Adderly, 2016; Lindstrom; Hoff,
2018), por meio de 5.000 simulacBes de Monte Carlo. Séo
considerados 1.200 perfis de irradiagdo fotovoltaica, com
resolucdo minuto a minuto, os quais foram gerados usando a
ferramenta desenvolvida por Richardson e Thomson (2012),
correspondendo a 100 perfis para cada més. Os dados de
temperatura e velocidade do vento com resolucdo horéria
foram obtidos a partir da ferramenta online Renewables Ninja
(Pfenninger; Staffell, 2020) para o ano de 2019, a partir das
informacdes geograficas da cidade de Sdo Paulo.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos foi executado um
processo de 100 repeticOes de execucdes de cada algoritmo. A
qualidade da funcbes objetivo obtidas em cada umas das
execugdes dos algoritmos, ilustrado nos graficos das Fig. 2 e
3, apresentaram um comportamento ligeiramente diferente,
onde o algoritmo VNS apresentou os melhores valores e suas
solugdes finais ficaram mais proximas umas das outras. J& o
algoritmo GA apresentou valores monetariamente menos
atrativos e maior variacdo entre as solugdes de cada execugo.

4
65 x10

T T T
* Solucdes da Metaheuristica VNS
——Soluciio da Busca Exaustiva

6L

5.5+

Valor da Fun¢io Objetivo (USS)

g -~ ~...I... . M &
° e o ceq, ©
. o

| .
0 20 40 60 80 100
Execugdio de Verifi¢io

Fig. 2 Valores da Fungdo Objetivo para o algoritmo VNS.

Parametro | Valor Adotado |Parametro|Valor Adotado 6.5 210" : : :
cbat 420 ($/unidade) K, 0,174 (V°C) e
oY 312 ($/unidade) K; 1,82 (MA/°C) o
cln 105 ($/kW) N,, 44 (°C) sl
cinv_wt 141,49 ($/kW) V. 65,3 (V) -
T 2.053 ($/unidade) I, 489 (A) <9
mcbat 15 (%) Vippt 58,0 (V) Zus
mcPY 1 (%) Inppt 57 (A) il
mcin 1,5 (%) Pyr, 50 (KW) <
mcinvwt 1 (%) /4 9 (m/s) £as)
mcWt 15 (%) cht—in 2 (m/s) ) 3r
) 6 (%) Veut—out 45 (m/s)
- 0,05 ($/kWh) p 1,2754 (kg/m?) 25}
T 20 (anos) nout 95 (%) , ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Igliisf 99,997 (%) DoD 90 (%) ! » Exe:?lcio de \'efi(l'ig:io * 1
Feq 12 (kW) Epac 2 (kW) Fig. 3 Valores da Funcgéo Objetivo para o algoritmo GA.
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O valor de custo de investimento de US$ 44.172 da solugdo
{Ng, Npy, Ny v} = {48,51,0} encontrada pelo método de busca
exaustiva, empregado por Tabares et al. (2020), € representado
para fins de compreensdo do impacto da adesdo da geracdo
edlica no problema. Sendo assim, a melhor solugdo encontrada
pelas meta-heuristicas de {Ng, Npy, Nyyr} = {14,27,3}, com
um custo anualizado de US$ 21.761, obteve uma reducéo no
investimento superior a 50%. Tal reducdo, a partir do
incremento de poucas unidades de geracdo edlica, ocorre pela
menor necessidade de investimento em baterias e pelo maior
montante de energia excedente vendida ao sistema.

Em relacdo ao tempo de execucdo dos algoritmos, apresentado
nas Fig. 4 e 5, é notado que a meta-heuristica VNS apresentou
um processo relativamente mais rapido que o GA para a
resolucdo do problema, necessitando de aproximadamente 500
segundos para finalizar cada repeticdo. A meta-heuristica GA
necessitou de um tempo maior, com um tempo médio de
execucao pouco superior a 1400 segundos.

1800 T T

T T
* Solugdes da Metaheuristica VNS
Média do Tempo de Execugio

1600 - 1

1400 - 4

1200 - 1

1000 - 1

Tempo de Execucio (s)

%
S
S
T
.
L

600 . . = i J

awol . . e Sl

.
0 20 40 60 80 100
Execucao de Verifi¢ao

Fig. 4 Tempo de execu¢do médio para o algoritmo VNS.

1800 T T

T T
Solugdes da Metaheuristica GA|
Média do Tempo de Execugio
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1400 5 4
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S
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3
T
L

Tempo de Execugio (s)

®

=3

3
T
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400 - 1

. .
0 20 40 60 80 100
Execucdo de Verifi¢io

Fig. 5 Tempo de execugdo médio para o algoritmo GA.

Com o objetivo de observar 0 comportamento de cada meta-
heuristica no processo de melhoria da fungéo objetivo, ambos
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os algoritmos foram executados a partir de um ponto arbitrario
de péssima qualidade {Ng, Npy, Ny} = {100,100,100}. O
critério de parada pelo nimero de iteragdes sem melhoria da
funcdo objetivo foi desconsiderado para que os algoritmos
executassem o maximo de iteragdes possivel. Observa-se pelos
graficos das Fig. 6 e 7 que o algoritmo baseado em VNS
consegue uma melhoria significativa em poucas iteracdes. Por
outro lado, o algoritmo baseado em GA necessita de um
nimero maior de iteragdes para encontrar solucbes de boa
qualidade, pois a sua filosofia de busca ocorre pela evolucéao
genética ao longo de inimeras geracoes.

x10°

24

T T T T
‘—Processo de Melhoria da FO pela M istica VNS‘

2.2 1

2 4

- 1) kS EN %
T
| | | | |

Valor da Fun¢do Objetivo (USS)

e
%
T
|

0.6 1

0af L ]

0.2 T T T T
0 200 400 600 800 1000

Iteragiio

Fig. 6 Melhoria da Fungéo Objetivo pelo algoritmo VNS.
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S
%
T
L

0.4 |

0.2 I I I I
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Iteragdo

Fig. 7 Melhoria da Fungéo Objetivo pelo algoritmo GA.

Ambos os algoritmos estudados obtiveram resultados
competitivos com as técnicas encontradas na literatura, pois
conseguem  determinar  configuragBes  financeiramente
atrativas para a microrrede proposta de forma extremamente
rapida. No entanto, a metodologia de inicializacdo aleatéria
pode estar sendo prejudicial para o desempenho das meta-
heuristicas, pois ndo garantem uma estabilidade na
performance do método em todas as execugdes observadas.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma nova abordagem para o
problema de dimensionamento de microrredes hibridas como
sistema de backup para o atendimento de servicos auxiliares
em subestac@es. A aplicacdo de algoritmos baseados em meta-
heuristicas apresenta algumas vantagens em relacdo aos
métodos atualmente propostos na literatura, como a
possibilidade de trabalhar com varios cenarios de geracdo
renovavel de maneira estocastica, sem necessitar discretizar as
curvas como em modelos matematicos, e na reducédo do tempo
e esforco computacional, necessitando avaliar menos
combinacBes que em métodos exaustivos, por exemplo.
Todavia, possui a desvantagem de ndo garantir a solucéo 6tima
global e, em certos casos, ndo garante que 0 mesmo 6timo local
seja encontrado todas as vezes que o0 algoritmo for executado.

De maneira geral, ambos os algoritmos desenvolvidos
alcancaram resultados satisfatdrios para o problema proposto.
O algoritmo baseado em Busca em Vizinhanga Varidvel
sugere um melhor desempenho quando comparado ao
algoritmo baseado em Algoritmo Genético, baseado na
qualidade das solucbes encontradas e no menor tempo médio
de execucdo. Entretanto, melhorias nos algoritmos podem ser
estudadas futuramente com o objetivo de aumentar a
assertividade, como por exemplo a andlise de sensibilidade
para calibracdo dos pardmetros do Algoritmo Genético.

A partir da possibilidade de adesdo de turbinas eolicas
observa-se o beneficio da integracdo de diferentes fontes
renovaveis em um mesmo sistema. A geracdo eolica permitiu
que o nimero de baterias tivesse uma pequena diminuigdo,
bem como no custo total do sistema, pois a longo prazo o lucro
pela venda de energia excedente produzida pelas turbinas
também reduz o montante investido. Além disso, a geragdo
edlica ndo opera apenas em uma faixa de horéarios restrita no
dia, como a geracdo fotovoltaica, o que também auxilia a
operacdo da microrrede em decorréncia de faltas noturnas.

Em prosseguimento ao estudo, é esperado que a aplicacdo de
meta-heuristicas possibilite a adesdo de mais variaveis ao
estudo, sendo consideradas outras fontes renovaveis, como o
hidrogénio verde, ou a possibilidade de agregar sistemas V2B
(vehicle-to-building) em situagdes de emergéncia.
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