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Abstract - Managing a range of energy generation resources in a microgrid, in order to reduce daily costs is the aim of this paper. 

Through simulated annealing, global metaheuristic optimization, there is, as a result, an economic dispatch to the energy storage system. 
Furthermore, this system works with a photovoltaic plant, performing as an alternative for the micro grids, which are connected to the 

main grid, and then it allows a smart management of the generation systems, extracting the maximum of the available energy sources. 

The simulated annealing method has been showed as a suitable problem solving, resulting a decrease in energy daily costs, and at the 

same time, it prolongs the life of the batteries, which compose the storage system. 

Keywords - Smart Grids, Optimal Dispatch, Simulated Annealing, Optimization in power systems. 

ResumoGerenciar um conjunto de recursos de geração de energia elétrica de uma rede, a fim de reduzir o custo diário é o objetivo 

deste trabalho. Através do recozimento simulado, metaheurística de otimização global, obtém-se uma curva diária de carga e descarga 
para um sistema de armazenamento de energia. Este, atuando em conjunto com uma usina fotovoltaica, permite a flexibilização do uso 

dessa fonte renovável, maximizando o aproveitamento dos recursos energéticos disponíveis. O método do recozimento simulado mostrou-

se adequado para resolução do problema, encontrando uma solução diária para a carga e descarga do banco de baterias, resultando em 
diminuição dos custos diários com energia, ao mesmo tempo que prolonga a vida útil das baterias que compõem o sistema de armazena-

mento.  

Palavras-chave - Redes Elétricas Inteligentes, Gerenciamento ótimo, Recozimento Simulado, Otimização de sistemas elétricos.

1 Introdução 

Os recursos renováveis de energia, como a solar 

fotovoltaica e eólica, oferecem benefícios econômicos 

e ambientais significativos, tornando-os o ponto de 

partida para a produção de energia limpa, e já despon-

tam na matriz energética mundial impulsionados pelos 

incentivos dados à expansão da geração distribuída. 

No entanto, a característica intermitente deste tipo de 

geração devido a flutuações da fonte primária (irradi-

ância ou velocidade do vento) é um desafio para o ope-

rador da rede para a manutenção da qualidade da ener-

gia fornecida. Nesse contexto, os sistemas de armaze-

namento de energia a baterias mostram-se como uma 

opção atraente para flexibilizar a utilização das fontes 

renováveis e oferecem serviços importantes para man-

ter a estabilidade da rede. 

Os sistemas de armazenamento de energia (SAE) 

podem, devido a sua rápida resposta, oferecer serviços 

ancilares para a rede, fornecendo condições para 

maior participação de fontes renováveis em sistemas 

de energia (Emmanuel e Rayudu, 2017). Além disso, 

através do gerenciamento do perfil de carga e descarga 

do banco de baterias (ou outra tecnologia), pode-se al-

terar a demanda, reduzindo e/ou deslocando os picos 

de consumo para momentos mais adequados para a 

rede (Dufo-López e Bernal-Agustín, 2015). Assim, 

define-se como arbitragem a ação de armazenar ener-

gia em períodos de tarifa mais barata (horário fora de 

ponta) e injetar essa energia de volta na rede em perí-

odos de tarifa mais cara (horário de ponta) (Telaretti e 

Dusonchet, 2016).  

Normalmente, o operador aplica tarifa mais ele-

vada em períodos de maior consumo, o que pode afe-

tar a estabilidade da rede. Com isso, espera-se estimu-

lar maior consumo em outros horários do dia, em uma 

tentativa de modificar seu padrão de demanda. Dessa 

forma, através do gerenciamento do SAE, pode-se ob-

ter vantagens econômicas através da redução do con-

sumo e consequentemente, reduzir picos de demanda, 

auxiliando na manutenção da estabilidade da rede. 

 O gerenciamento de energia em sistemas elétricos 

é abordado na literatura aplicando técnicas de otimi-

zação como programação dinâmica  e programação li-

near inteira mista (Kwan e Maly, 1995). Além disso, 

métodos de inteligência computacional baseados em 

metaheurística vem sendo amplamente utilizados de-

vido sua eficiência na obtenção de pontos ótimos glo-

bais independentemente do tipo da modelagem em-

pregada na função objetivo (Takeuchi et al., 2012). 

Dentre os métodos aplicados, destacam-se o enxame 

de partículas (Particle Swarm Optmization) (Tan et 
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al., 2013), algoritmos genéticos (Teng et al., 2013), 

recozimento simulado (Fung, Ho e Nayar, 1993), e a 

busca Tabu (Takeuchi et al., 2012). 

Neste contexto, este trabalho propõe-se a geren-

ciar um sistema de armazenamento de energia a bate-

rias, operando em conjunto com uma usina de geração 

fotovoltaica de tal modo a minimizar o custo com 

energia de um campus universitário, que opera conec-

tado à rede externa, extraindo a máxima capacidade 

dos recursos energéticos disponíveis. Para isto, será 

empregado o método de otimização global Recozi-

mento Simulado para obter a curva diária de carga e 

descarga ótima do banco de baterias tal que a compra 

de energia proveniente da concessionária seja minimi-

zada, reduzindo assim o custo diário de operação, ao 

mesmo tempo que mantem o atendimento à demanda 

e obedece às restrições associadas ao problema. Será 

mostrado o ganho obtido com o uso do método de oti-

mização em comparação a outros cenários de geração 

dos recursos energéticos, bem como a avaliação do de-

sempenho do algoritmo implementado. 

2 Formulação do problema 

A geração fotovoltaica e o sistema de armazena-

mento de energia a baterias considerados neste traba-

lho atendem a demanda do campus Belém da Univer-

sidade Federal do Pará, cujos dados estão disponíveis 

em (Silva, 2013). Para fins de planejamento, a usina 

fotovoltaica foi projetada com uma potência instalada 

de 3MWp, e o banco de baterias com 2MW de potên-

cia, com capacidade de armazenar 20.000kWh de 

energia. Na figura 1 é apresentada um diagrama ilus-

trando a configuração do sistema proposto. 

 

 

Figura 1. Sistema FV/SAE integrado ao sistema da UFPa. 

O gerenciamento proposto tem como objetivo de-

terminar um perfil diário de carga e descarga do banco 

de baterias tal que a compra de energia da rede externa 

seja minimizada.  

A seguir, serão apresentadas a função objetivo, 

além da modelagem dos elementos constituintes do 

sistema em estudo. 

 

 

2.1 Função Objetivo 

O método de otimização proposto reduz a compra 

de energia da concessionária avaliando o custo, a cada 

hora do dia, em função da potência extraída da rede 

externa e do preço da tarifa aplicada. Dessa forma, a 

função objetivo é escrita como mostrado na equação 

(1) 

min C(Prede) = ∑[Prede(t).tarifa(t)]

24

t=1

 (1) 

A potência solicitada da rede, a cada hora, depende 

do balanço entre as fontes disponíveis no sistema e a 

demanda, como mostrado na equação (2). 

 

      Prede(t) = PD(t) - PFV(t) - Pbat(t) (2) 

Onde: 

t: intervalo de tempo, em horas; 

PD(t): demanda do sistema no instante t, em kW; 

PFV(t): Potência gerada pela usina fotovoltaica no ins-

tante t, em kW. 

Pbat(t): Potencia fornecida ou absorvida pelo banco de 

baterias. 

O gerenciamento irá determinar os valores de Pbat, 

a cada hora, tais que o custo diário com energia elé-

trica seja minimizado, mantendo o equilíbrio entre 

oferta e demanda de energia e respeitando as restri-

ções operacionais da usina fotovoltaica e do sistema 

de armazenamento de energia, que serão detalhados 

posteriormente. 

2.2  Demanda local e Modelo de Tarifação 

A figura 2 apresenta uma curva diária típica da de-

manda do campus para um dia útil, a qual será consi-

derada neste trabalho. 

 

 
Figura 2. Curva de demanda diária do campus universitário. 

A tarifa aplicada é variável ao longo do dia, cor-

respondendo à política tarifária aplicada pelas conces-

sionárias locais de distribuição. No contexto em que o 

sistema está inserido, é considerada a tarifa horo-sa-

zonal verde, que prevê uma demanda contrata inde-

pendente da hora do dia, e aplica tarifas diferentes 

para o consumo no horário de ponta, que corresponde 

ao período de três horas consecutivas nos dias uteis, 
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sendo definida pela concessionária em função das ca-

racterísticas de seu sistema, possuindo uma tarifa mais 

elevada. O horário fora de ponta corresponde às de-

mais 21 horas do dia, em que a energia possui tarifa 

reduzida. A tabela 1 mostra a tarifa praticada pela con-

cessionária local (CELPA, 2016).  

Tabela 1. Preço do kWh cobrado pela concessionária. 

Tarifa na Ponta (R$/kWh) 2,25626 

Tarifa Fora de Ponta (R$/kWh) 0,28859 

2.3 Geração fotovoltaica 

A energia produzida por uma usina solar fotovol-

taica pode ser estimada relacionando a temperatura da 

célula e a irradiância em um dado instante de tempo 

através da equação (3) (Fuentes et al., 2007). 

PFV(t) = η
inv

(Pmp,ref

Gi(t)

Gi,ref

[1+γ(Tc(t)-Tref)]) (3) 

Onde PFV(t) é a potência fornecida pela usina fotovol-

taica no instante t (em W); Pmp,ref é a potência nominal 

de cada módulo (em W); Gi(t) é a irradiância no ins-

tante t (em W/m²); Gi,ref é a irradiância nas condições 

padrões de teste (STC), sendo igual a 1000W/m²;  é 

o coeficiente de temperatura (%/°C); Tref é a tempera-

tura nas condições padrões de teste (25°C); inv é a 

eficiência do inversor. 

A temperatura da célula (Tc), que pode ser obtida 

em função da temperatura ambiente (TA) e irradiância, 

além da temperatura de trabalho dos módulos fotovol-

taicos, caraterizado pelo NOCT (Nominal Operating 

Cell Temperature). Essa temperatura é calculada pela 

equação (4) (Messenger e Ventre, 2005). 

      TC(t)=TA+ (
NOCT-20

0.8
) Gi(t) (4) 

Neste trabalho, utilizou-se o banco de dados dis-

ponível no programa Meteonorm®, que fornece infor-

mações meteorológicas para diversas aplicações de 

pesquisa e projetos de engenharia (METEOTEST, 

2016). Aplicando as informações extraídas deste 

banco de dados na equação (4) e considerando a efici-

ência do inversor igual a 0,95, uma curva média diária 

do desempenho da usina solar fotovoltaica é obtida e 

apresentada na figura 3. 

 

 
Figura 3. Curva de geração fotovoltaica. 

2.4 Sistema de armazenamento de energia 

O sistema de armazenamento de energia conside-

rado neste trabalho será composto por baterias de 

chumbo ácido, tecnologia já consolidada e ampla-

mente aplicada em sistemas de energia, assim como as 

de Li-ion, que se encontram em fase de desenvolvi-

mento (Dufo-López e Bernal-Agustín, 2015). 

A determinação da quantidade de energia disponí-

vel em um banco de baterias é fundamental para o ge-

renciamento deste recurso. Esta característica é defi-

nida pelo estado na carga (State of Charge - SOC), que 

expressa a quantidade de energia disponível no SAE, 

sendo medido normalmente através do monitora-

mento da tensão terminal dos elementos armazenado-

res. Este parâmetro está intimamente ligado à vida útil 

das baterias, pois profundas descargas em baterias po-

dem levar à inutilização das mesmas. O cálculo do 

SOC leva em consideração a eficiência do inversor 

que realiza o controle da potência trocada com a rede 

(Hoke et al., 2013). Dessa forma, calcula-se o estado 

da carga através das equações (5) e (6). 

SOC(t+1) = SOC(t) - (
η

ch
Pbat(t)

Cnom

) , se Pbat<0  (5) 

SOC(t+1) = SOC(t) - (
Pbat(t)

η
dch

Cnom

) , se Pbat>0  (6) 

Onde SOC(t+1) e SOC (t) são o estado da carga 

nos instantes t+1 e t, respectivamente. As constantes 

ch e dch são as eficiências de carga e descarga, res-

pectivamente, relacionadas aos conversores de potên-

cia. A constante Cnom é a capacidade nominal do banco 

de baterias. Valores negativos de Pbat indicam carrega-

mento do banco de baterias e positivos, descarga. O 

valor do SOC corresponde a porcentagem da carga 

disponível no sistema de armazenamento.  

Os limites técnicos associados ao sistema de arma-

zenamento são a potência máxima (Pbat
máx) e mínima 

(Pbat
mín) transferida, e o estado da carga máximo (SO-

Cmáx) e mínimo (SOCmín), apresentadas nas equações 

(7) e (8) respectivamente.  

Pbat
mín≤Pbat(t)≤Pbat

máx (7) 

SOCmín≤SOC(t)≤SOCmáx (8) 

Os limites adotados neste trabalho são: SOCmín 

igual a 70% e SOCmáx igual a 100%. A potência má-

xima e mínima são 2000kW e -2000kW, respectiva-

mente. As eficiências de carga e descarga foram con-

sideradas iguais a 0,95. 

3 Recozimento Simulado 

O recozimento simulado (Simulated Annealing) é 

uma metaheurística de otimização que relaciona con-

ceitos da mecânica estatística e otimização 

(Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi, 1983). O processo de 

recozimento de um material consiste em aquece-lo até 

o ponto de fusão e depois resfria-lo de maneira gradual 
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e controlada. Com isso, a energia interna do material 

se torna mínima, produzindo uma estrutura cristalina 

e resultando em um material uniforme. Assim, fa-

zendo uma analogia entre o processo de recozimento 

e o problema de otimização, a energia de cada estado 

corresponde ao valor da função objetivo e os estados 

atômicos do material correspondem ao espaço de 

busca. A temperatura torna-se um parâmetro de con-

trole do algoritmo, regendo a probabilidade de aceita-

ção de movimentos piores através do critério de Me-

tropolis (Metropolis et al., 1953). 

O algoritmo do recozimento simulado aplicado ao 

problema de gerenciamento ótimo de energia pode ser 

resumido da seguinte forma: 

Passo 1: Inicializa os parâmetros iniciais (Temperatu-

ras inicial e final, número de iterações a cada tempe-

ratura, função de resfriamento, taxa de resfriamento e 

número de iterações); 

Passo 2: Define-se uma solução inicial, aleatória ou 

pré-definida, e a considera como solução atual. 

Passo 3: Calcula o custo associado à solução atual 

(custo atual) e o define como custo ótimo. 

Passo 4: Uma nova solução é definida aleatoriamente 

na vizinhança da solução atual, tal que respeita as res-

trições associadas ao problema. 

Passo 5: Calcula o custo associado à nova solução 

(custo novo); 

Passo 6: Calcula E = custo novo – custo atual; 

Passo 7: Se E<0, então aceita o movimento e o custo 

novo passa a ser o custo atual; ainda, se custo novo < 

custo ótimo, então o a nova solução é considerada 

ótima. Caso contrário, toma um valor aleatório (r) uni-

formemente distribuído no intervalo (0,1) e compara 

com a probabilidade p=e
-
ΔE

T . Se r<p, então o movi-

mento é aceito. Caso contrário, a solução atual perma-

nece a mesma. 

Passo 8: Verifica o número máximo de iterações na 

temperatura corrente foi atingido. Se sim, vá para o 

passo 9. Caso contrário, retorna ao passo 2. 

Passo 9: Aplica a função de resfriamento; se a tempe-

ratura final não foi atingida, retorna ao passo 4. Caso 

contrário, finaliza o algoritmo. 

A solução obtida após a execução do algoritmo 

corresponde a uma curva diária de carga/descarga do 

sistema de armazenamento tal que o custo é minimi-

zado, atendendo as restrições associadas ao problema. 

A seguir, os resultados obtidos serão apresentados.  

4 Resultados e Discussões 

O gerenciamento proposto será avaliado do ponto 

de vista econômico, considerando quatro cenários di-

ferentes de geração: 

Cenário 1: Sem geração distribuída e sistema de ar-

mazenamento – Apenas a rede externa atende a de-

manda do campus. 

Cenário 2: Apenas geração fotovoltaica integrada à 

rede do campus; 

Cenário 3: Geração fotovoltaica e sistema de armaze-

namento de energia sem gerenciamento, com o perfil 

de carga/descarga apresentada na figura 4. 

 

Figura 4. Curva diária de carga/descarga do banco de baterias apli-

cado no cenário 3. 

Cenário 4: Geração fotovoltaica e sistema de ar-

mazenamento de energia, com a curva diária de 

carga/descarga definida pelo método de gerencia-

mento proposto. Esta solução é mostrada na figura 5.  

  

 

Figura 5. Curva diária de carga/descarga obtida pelo gerencia-

mento. 

O estado da carga (SOC) para o perfil de operação 

mostrado na figura 5 manteve-se dentro dos limites es-

tabelecidos, como mostra a figura 6. Nesse caso, a 

profundidade máxima de descarga foi de 30%, com 

ciclos diários de carga e descarga. 

 
Figura 6. Estado da carga (SOC) diário associado ao perfil diário 

de carga/descarga do banco de baterias. 

 

Os custos de operação dos quatro cenários descri-

tos anteriormente, obtidos pela equação (1), são mos-

trados na tabela 2. 

0 5 10 15 20 25
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

Hora

P
o
tê

n
c
ia

 d
o
 b

a
n
c
o
 d

e
 b

a
te

ri
a
s
 (

k
W

)

0 5 10 15 20 25
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

Hora

P
o
tê

n
c
ia

 d
o
 b

a
n
c
o
 d

e
 b

a
te

ri
a
s
 (

k
W

)

0 5 10 15 20 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Hora

S
O

C
 (

%
)

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1830



Tabela 2. Custo diário de operação em cada cenário. 

Cenário 
Custo Diário  

(R$/dia) 

Cenário 1 26.350,94 

Cenário 2 22.010,94 

Cenário 3 11.902,80 

Cenário 4 11.423,33 

 

O gerenciamento aplicado no cenário 4 proporcio-

nou maior interação entre o sistema de armazena-

mento e a geração fotovoltaica, pois a modelagem do 

problema considera as variações do recurso solar, da 

demanda da rede e também do preço da tarifa. Assim, 

obteve-se uma curva de carga e descarga do banco de 

baterias que modificou o perfil de demanda vista pela 

concessionária, como mostra a figura 7, implicando na 

redução do custo de operação e maximizando o apro-

veitamento de todos os recursos energéticos disponí-

veis no atendimento a demanda interna da rede. Na fi-

gura 8, é apresentada a participação de cada recurso 

energético no atendimento à demanda para o cenário 

otimizado. 

 

 

Figura 7. Potência absorvida da rede externa para os cenários 1 e 

4. 

 
Figura 8. Participação dos recursos de geração e da rede externa 

no atendimento da demanda. 

4.1 Avaliação do algoritmo implementado 

Para avaliar a eficiência do algoritmo implemen-

tado, 40 simulações foram executadas, sendo 20 con-

siderando a solução inicial apresentada na figura 4, de-

finida como solução inicial 1, e as outras 20 simula-

ções partiram de uma solução inicial nula, sendo defi-

nida como solução inicial 2.  

Os parâmetros característicos do recozimento si-

mulado foram determinados por experimentação, 

mantendo um compromisso entre velocidade de exe-

cução e qualidade dos resultados. Definiu-se, a tem-

peratura inicial em 3000, temperatura final em 0,001 

e a taxa de resfriamento em 0,95, o número máximo 

de 200 iterações a cada temperatura e 500 ciclos de 

resfriamento. Além disso, um esquema de reaqueci-

mento foi implementado elevando a temperatura 4 ve-

zes nas iterações 80, 150, 250 e 400. Isto permite a 

aceitação de movimentos de piora da solução, permi-

tindo ao algoritmo escapar de mínimos locais em mo-

mentos de estagnação (Reeves e Downsland, 1993). 

Todas as simulações foram executadas mantendo os 

parâmetros constantes.  

A evolução dos valores máximo, mínimo e médio 

da solução encontrada a cada ciclo de resfriamento é 

mostrada é mostrada na figura 9, ilustrando o compor-

tando do algoritmo durante a busca pela melhor solu-

ção. Os valores convergem para uma solução ótima e, 

a cada etapa de reaquecimento, custos maiores, ou 

seja, movimentos “piores” são aceitos e o processo de 

convergência se repete até que o número máximo de 

ciclos de resfriamento é atingido, encerrando o algo-

ritmo.  

 

Figura 9. Custo máximo, médio e mínimo obtido a cada ciclo de 

resfriamento (iteração). 

A análise estatística dos resultados considerou o 

valor médio dos resultados e o grau de dispersão das 

soluções encontradas, numericamente representada 

pelo desvio padrão. Na tabela 3, estes parâmetros são 

apresentados considerando as 40 simulações realiza-

das, para as duas condições iniciais adotadas. 

Tabela 3. Avaliação estatística do algoritmo. 

 Média 

(R$/dia) 

Desvio padrão 

(R$/dia) 

Solução Inicial 1 11.786,15 150,87 

Solução Inicial 2 11.890,73 205,27 

 

As soluções ótimas obtidas em cada simulação 

apresentaram um baixo desvio padrão para ambas as 

condições iniciais, cerca de 1,5% do valor médio. A 

0 5 10 15 20 25
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Hora

P
o
te

n
c
ia

 d
a
 r

e
d
e
 e

x
te

rn
a
 (

k
W

)

 

 
Cenário 1

Cenário 4

0 5 10 15 20 25
-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

Hora

P
o
tê

n
c
ia

 (
k
W

)

 

 
Rede externa

Fotovoltaica

Baterias

Demanda

0 100 200 300 400 500

1.1423

x 10
4

Iteração

C
u
s
to

 (
R

$
/h

)

 

 
Máximo Mínimo Médio

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1831



média dos resultados apresentaram valores próximos 

para ambas as condições iniciais, mostrando a conver-

gência do método a um valor ótimo aproximado, in-

dependente da solução inicial adotada. 

5 Conclusões 

A metodologia proposta minimizou a compra de 

energia da rede externa através da modificação do per-

fil de demanda, deslocando o pico de consumo visto 

pela concessionária para momentos de menor con-

sumo e tarifa mais barata através do perfil de carga e 

descarga obtido via otimização. A modelagem do pro-

blema levou em conta variáveis como preço da tarifa 

de energia, disponibilidade de geração solar e também 

a demanda da rede, integrando os recursos disponíveis 

e maximizando o aproveitamento da geração fotovol-

taica.  

O método do recozimento simulado demonstrou-

se adequado para a aplicação proposta. O algoritmo 

foi avaliado considerando seu caráter aleatório através 

do desvio padrão e a média dos resultados obtidos de-

pois de várias execuções do algoritmo, apresentando 

baixa dispersão dos resultados e um valor médio apro-

ximado considerando duas soluções iniciais diferen-

tes, revelando a robustez e eficácia do método imple-

mentado.  

Esse modelo de gerenciamento pode, por exem-

plo, ser aplicado em uma rede elétrica inteligente, 

onde as informações extraídas de diferentes pontos 

(medidores inteligentes e usinas geradoras) podem ser 

usadas para determinar a operação dos geradores de 

tal forma a reduzir os custos de operação, mantendo a 

qualidade do fornecimento de energia de maneira eco-

nômica e eficiente. 
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