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 Abstract— This paper presents a method for optimal 

allocation of energy storage devices in electric power distribution 

systems with the inclusion of renewable sources, also determining 

the optimal number to be allocated and the battery optimal cycle 

of loading and unloading. The method observes the constraints of 

the electrical network, such as the voltage profile within preset 

limits, as well as the intermittency of renewable sources based on 

wind and solar energy. The proposed method was applied to a 

hypothetical 5-bus network and the IEEE 24-bus distribution 

network. The results show that the proposed method can extend 

battery life and reduce the cost of purchasing electric energy. 

 
 Index Term— Storage system, micro grids, optimal allocation, 

economic dispatch, optimization. 

 
 

I. INTRODUÇÃO 

 

indústria de energia elétrica viveu uma expansão e 

crescimento significativos ao longo das últimas duas 

décadas. A penetração de fontes renováveis, como: 

eólica, hídrica e solar é aumentada pelas exigências dos 

governos para atingir metas relacionadas a redução de 

emissões e independência energética. No entanto, sua natureza 

intermitente pode ter efeitos negativos em toda a rede. Uma 
das soluções mais viáveis é a integração de Dispositivos de 

Armazenamento de Energia (DAEs), que mitigam as 

flutuações na geração e no fornecimento [1]. 

  Os sistemas de armazenamento de energia apresentam uma 

oportunidade para trazer o equilíbrio de energia, permitindo 

que a energia seja armazenada e liberada em diferentes 

momentos. As aplicações potenciais de sistemas integrados de 

baterias abrangem toda a cadeia de fornecimento de energia 

elétrica, da geração ao uso final, e os benefícios potenciais 

variam de melhor regulação de frequência e estabilidade 

dinâmica a utilização superior de recursos energéticos 
renováveis e distribuídos [2]. 

  O armazenamento de energia pode melhorar o 

gerenciamento de energia em sistemas elétricos, que incluem 

fontes de energia renováveis, que podem aliviar os problemas 

causados pela incerteza e variabilidade associada a fontes de  

 
Submetido em: 02 de Outubro de 2019. 

L. R. Pontes, Universidade Federal da Paraíba, Departamento de 

Engenharia Elétrica, João Pessoa, Paraíba, Brasil (e-mail: 

luiz.pontes@ee.ufcg.edu.br).  

Y. P. M. Rodriguez, Universidade Federal da Paraíba, Departamento de 

Engenharia Elétrica, João Pessoa, Paraíba, Brasil (e-mail: 

molina.rodriguez@cear.ufpb.br).  

H. R. Espinoza, Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica, 

Universidad Nacional de Ingeniería, Lima, Peru (e-mail: hrojase@uni.pe). 

J. E. Luyo, Espinoza, Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica, 

Universidad Nacional de Ingeniería, Lima, Peru (e-mail: jeluyo@yahoo.es). 

energia solar e eólica em sistemas de potência. O uso destes 

dispositivos proporciona serviços auxiliares e aumenta a 

eficiência e flexibilidade do sistema [3].  

Nas aplicações de DAE nos sistemas de distribuição de 

energia elétrica (SDEE) existem vários pontos que podem ser 

abordados, destacando-se a alocação e operação. A alocação 

de dispositivos de armazenamento de energia pode ser 
abordada como um problema de planejamento de operação de 

sistemas de energia elétrica. O planejamento de um SDEE 

consiste na avaliação das restrições técnicas e econômicas do 

problema e na obtenção de uma solução de compromisso entre 

a minimização dos custos de investimentos e operação, e o 

atendimento a padrões preestabelecidos de confiabilidade e 

qualidade do atendimento [4]. Assim, a alocação de um DAE 

deve proporcionar um saldo positivo na análise econômica do 

projeto para que se considere sua alocação, além de uma 

melhor distribuição da energia armazenada na rede [5].   

Na operação, deve-se levar em consideração a forma com 
que o sistema contendo baterias é operado, com o propósito de 

aproveitar da melhor forma os benefícios provenientes desta 

tecnologia, minimizando a quantidade de recursos utilizada 

[6].  

A integração da geração distribuída e armazenamento impõe 

novos desafios dentro dos problemas de alocação de DAEEs e 

operação de SDEE. A obtenção das decisões de controle do 

sistema é um problema difícil, porque as equações de fluxo de 

carga são não lineares e a geração das fontes renováveis é 

estocástica [7]. Na literatura, as variáveis de decisão relativas 

à alocação e operação dos DAEs predominantemente 

utilizadas são a potência (kW), capacidade de armazenamento 
(kW∙h) e a localização no sistema [8].   

Em [9], é apresentado um algoritmo genético híbrido para 

resolver o problema de alocação e dimensionamento da 

geração distribuída, sistemas de armazenamento de energia e 

bancos de capacitores. Contudo, segundo [10] a aplicação de 

algoritmos genéticos apesar de encontrar soluções de boa 

qualidade, elas não garantem uma solução ótima global.  

  Dessa forma, o presente artigo apresenta a implementação 

de um modelo matemático de programação não-linear inteira 

misto (PNLIM), com o objetivo de propor um método para 

determinação da quantidade e localização das baterias de 

chumbo-ácido, que devem ser instaladas no SDEE, visando à 

extensão de sua vida útil e também a minimização do custo de 

compra de energia em sistemas de distribuição com a inserção 

de fontes intermitentes, tendo como base o modelo 

apresentado por [7]. O método proposto considera 2 funções 

objetivo para fins de comparação, a primeira baseada somente 

no custo da energia comprada pela subestação. A segunda 
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baseada na minimização do custo operacional do sistema e 

maximização da vida útil da bateria, além de observar as 

perdas no carregamento e descarregamento dos DAEs e as 

restrições da rede elétrica. 

Para demonstrar a aplicação do modelo matemático 

desenvolvido e a eficiência das técnicas de solução foi 

utilizado sistema teste de 5 barras e o IEEE-24 barras para um 

período de 24 horas. 

Este artigo está dividido em: Seção II que descreve a 

modelagem dos componentes do sistema; Seção III descreve 

as descrições das funções objetivos utilizados; Seção IV: 

resultados; Seção V: os desempenhos computacionais de cada 
simulação; e por fim, Seção VI: são expostas as considerações 

finais deste trabalho. 

  

II. MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA 

 

Na implementação do método proposto foi utilizado o 

software GAMS, ferramenta utilizada em problemas de 

otimização em diversas áreas [11] e o solver comercial 

BONMIN, que utiliza o método de otimização Branch and 

Bound (BxB). Esta ferramenta simulou a rede de distribuição 

estudada. Para isso foi preciso inserir os componentes das 

redes e suas respectivas características elétricas. As unidades 

de geração eólica e solar foram inseridas em alguns 

barramentos da rede, além de DAEs caracterizados por 

baterias.  

Para que o PNLIM desenvolvido encontresse soluções ótimas 

na alocação dos bancos de baterias e operação do sistema 

como um todo, foram realizadas as seguintes considerações: 

• O Sistema de Distribuição de Energia Elétrica (SDEE) está 

equilibrado e representado pelo equivalente monofásico; 

• Para cada instante, as demandas de carga são representadas 

por um valor constante de potência ativa e reativa;  

• Planejamento horizontal de 24 horas com intervalos de 

discretização de 𝛥𝑡 = 1 ℎ;  

• O horário das 18 horas às 20 horas foi considerado horário 

de ponta. Às demais horas do dia foram consideradas horário 

fora de ponta;  

• A função objetivo foi minimizar custos;  

• Limites de tensão nos barramentos estabelecidos entre    

0,95 e 1,05 p.u;  

• Existem limites de transferência de potência entre as barras; 

• Geradores fotovoltaicos e eólico foram alocados no sistema;  

 

A.   Fluxo de Carga 

 As equações (1) - (4) garantem que a primeira e segunda leis 

de Kirchhoff serão satisfeitas para um sistema de distribuição 

de energia considerando a presença de sistemas de 

armazenamento e fontes renováveis.  

 

∑ 𝑃𝑖𝑗, 𝑡𝑗∈Ω𝑖 = −𝑃𝑖,𝑡
𝑑 + 𝑃𝑖,𝑡

𝑠                                (1) 

∑ 𝑄𝑖𝑗, 𝑡𝑗∈Ω𝑖 = −𝑄𝑖,𝑡
𝑑 + 𝑄𝑖,𝑡      

𝑠                                                       (2) 

𝑃𝑖𝑗, 𝑡 =
𝑉𝑖,𝑡

2

𝑍𝑖𝑗
𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗) −

𝑉𝑖,𝑡𝑉𝑗,𝑡

𝑍𝑖𝑗
𝑐𝑜𝑠 (𝛿𝑖,𝑡 − 𝛿𝑗,𝑡 + 𝜃𝑖𝑗)              (3) 

𝑄𝑖𝑗, 𝑡 =
𝑉𝑖,𝑡

2

𝑍𝑖𝑗
𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖𝑗) −

𝑉𝑖,𝑡𝑉𝑗,𝑡

𝑍𝑖𝑗
𝑠𝑖 𝑛(𝛿𝑖,𝑡 − 𝛿𝑗,𝑡 + 𝜃𝑖𝑗)            (4) 

Em que: 

𝑃𝑖𝑗, 𝑡: Potência ativa transmitida entre as barras i e j no 

período t; 

𝑄𝑖𝑗, 𝑡: Potência reativa transmitida entre as barras i e j no 

período t; 

𝑃𝑖,𝑡
𝑑 : Potência demandada d na barra i no período t;  

𝑃𝑖,𝑡
𝑠 : Potência fornecida s na barra i no período t;  

𝑉𝑖,𝑡 : Modulo da tensão na barra i no período t; 

𝛿𝑖,𝑡: Ângulo da tensão na barra i no período t; 

𝑍𝑖𝑗 : Impedância da linha localizado entre as barras i e j; 

𝜃𝑖𝑗: Ângulo da impedância da linha localizado entre as barras 

i e j; 
 

 Utilizando as equações (1) – (4) foi possível escrever as 

equações do fluxo de potência, as quais calculam o ponto de 

operação em regime permanente de um sistema de 

distribuição. 

 As restrições de fornecimento na subestação: restrições de 

potência ativa e reativa nos ramos e limites de tensão são 

dadas pelas equações (5) - (8): 

𝑆𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑖,𝑡 ≤ 𝑆𝑖

𝑚𝑎𝑥        ∀𝑖, 𝑗 ∈ Ω𝑆 , ∀𝑡 ∈ Ω𝑡                    (5) 

𝑃𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑖𝑗,𝑡 ≤ 𝑃𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥         ∀𝑗 ∈ Ω𝑖 , ∀𝑡 ∈ Ω𝑡                         (6) 

𝑄𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑖𝑗,𝑡 ≤ 𝑄𝑖𝑗

,𝑚𝑎𝑥       ∀𝑗 ∈ Ω𝑖 , ∀𝑡 ∈ Ω𝑡                    (7) 

𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖,𝑡 ≤ 𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥        ∀𝑗 ∈ Ω𝑖 , ∀𝑡 ∈ Ω𝑡                           (8) 

𝛿𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑖,𝑡 ≤ 𝛿𝑖

𝑚𝑎𝑥         ∀𝑖, 𝑗 ∈ Ω𝑆 , ∀𝑑 ∈ Ω𝑑                 (9) 

Em que: 

  Ω𝑆: Conjunto Subestações; 

  Ωt: Conjunto dos períodos; 

  Ωd: Conjunto de níveis de demanda; 

  Ωi: Conjunto dos barramentos; 

   

A restrição (8) limita as tensões nas barras do sistema aos 

valores preestabelecidos pela norma vigente e a restrição (9) 

limita o ângulo delta no barramento i que variam entre 

[𝜋/2,−𝜋/2], para evitar problemas de estabilidade no sistema 

de potência. 

B. Fontes Renováveis Intermitentes 

 A geração distribuída representa uma proposta complementar 

ao mercado de energia, pois se baseia na geração de pequeno 

porte, que são geralmente caracterizadas por fontes 

renováveis, como turbinas eólicas, painéis fotovoltaicos e 

usinas de biomassa. 

 No modelo foram consideradas unidades geradoras como 

eólica e fotovoltaica, representadas por despachos variados de 

apenas potência ativa, considerando o fator de potência igual a 

1, logo não há reativos (Q = 0). Para cada fonte renovável 

alocada na barra i, em cada instante de tempo t, sua respectiva 

geração é representada por uma injeção de potência ativa 

𝑃𝑖,𝑡
𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(kW) e Pi,t

eol(kW). 
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 Destaca-se que os valores dessas injeções são considerados 

neste trabalho como dados de entrada e não como variáveis do 

modelo. 

C. Dispositivo de Armazenamento de Energia (DAE) 

 Segundo [12], é apropriado armazenar energia em duas 

situações: 1) quando a energia oriunda das fontes renováveis 

está em excesso no sistema e 2) quando o custo de compra de 

energia da subestação está baixo. A energia armazenada é 

usada nos horários de pico quando a demanda de energia é 

alta. Com isso, evita-se uma operação indesejada como, por 

exemplo, com oscilações de tensão no sistema. 

a) Expressões para alocação do DAE: 

𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁𝑖

𝐷𝐴𝐸                     

∀𝑖 ∈ Ω𝐷𝐴𝐸 , ∀𝑡 ∈ Ω𝑡                                    (10) 

∑ 𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸

𝑖 ≤ 𝑁𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐴𝐸∀𝑖 ∈ Ω𝐷𝐴𝐸                                                      (11) 

𝑆𝑂𝐶𝑖,0 = 𝛼0
𝐷𝐴𝐸 ∗ 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑚𝑎𝑥                                               (12) 

𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸 ∈ {0,1}                                                                    (13) 

 A equação (10) limita a quantidade máxima e mínima de 

energia que o DAE pode armazenar, cujo Ω𝐷𝐴𝐸 é o conjunto 

de barras com DAEs conectados no sistema. Se 𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸 =  0, 

então 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡 = 0, ou seja, o dispositivo de armazenamento i 

está desconectado. Se N𝑖 𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸 = 1, então 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑚𝑖𝑛   ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡  

≤ 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑚𝑎𝑥, ou seja, o dispositivo de armazenamento i está 

conectado. A equação (11) limita o número de dispositivos 

que podem ser alocados no sistema, a quantidade de 

dispositivos disponíveis a utilizar é informado como dado de 

entrada. A equação (12) determina que o armazenamento 

inicial do DAE é proporcional ao armazenamento máximo 

suportado pelo equipamento através de um fator 𝛼0
𝐷𝐴𝐸 . A 

expressão (13) apresenta a característica binária das variáveis 

de alocação de um DAE. Se 𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸 = 1, então, o DAE foi 

alocado na barra(i) durante todo o horizonte de planejamento, 

caso contrário não. 

D. Equações para Operação do DAE 

 De acordo com os manuais de fabricantes de baterias, pode-

se encontrar sua capacidade nominal, que representa a 

quantidade máxima de carga que o dispositivo consegue 
armazenar [13]. Considerando este limite, utiliza-se uma 

variável de estado de carga (SOC), que é uma medida da 

energia armazenada em relação a capacidade da bateria.  

 Conforme apresentado por [9], o estado atual de cada bateria 

é atualizado a cada período de operação de acordo com a 

equação (14). 

 Vale ressaltar que a potência da bateria em cada período (∆𝑡) 

pode ter valores positivos ou negativos. Quando o valor é 

positivo, a bateria se encontra em estado de carregamento e o 

sistema injeta energia na bateria. De forma análoga, um valor 
negativo indica que a bateria se encontra fornecendo energia 

ao sistema e operando no modo de descarregamento.  

 Para preservar o tempo de vida útil do dispositivo de 

armazenamento, deve-se atentar à não utilização do sistema  

próximo de estar totalmente descarregado [14].  

 As expressões (14) - (16) representam o modelo da operação 

de dispositivo de armazenamento de energia. 

𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑡−1 + (𝑃𝑖,𝑡
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝑛𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 −

𝑃𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑛𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
)∆𝑡 

 ∀𝑖 ∈ Ω𝐷𝐴𝐸 , ∀𝑡 ∈ Ω𝑡                                                   (14) 
 

𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸 ∗ 𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ≤ 𝑃𝑖,𝑡
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ≤ 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥 

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸                                    (15) 

𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸 ∗ 𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ≤ 𝑃𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ≤ 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸               (16) 

 A expressão (16) limita a potência mínima e máxima que um 

DAE pode injetar no período t, na barra em que está 

conectado. Enquanto, a equação (15) limita a potência mínima 

e máxima que um DAE pode armazenar no período t. A 

variável 𝑁𝑖
𝐷𝐴𝐸 representa a existência do DAE no sistema. A 

expressões (14) representa o balanço de energia do DAE para 

cada intervalo t, do período em análise, levando em 

consideração apenas as perdas de armazenamento 𝑛𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 e 

descarregamento 𝑛𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 de potência no sistema.  

Foram desconsideradas as perdas por autodescarga, devido às 

simulações serem realizadas em um intervalo de tempo 

pequeno e sempre estarem em operação. A autodescarga 

ocorre em períodos de não utilização da bateria por longos 

períodos de tempo, conforme [15] e [16].   

 Levando em consideração as contribuições dos dispositivos 

de armazenamento, da geração renovável, a expressão (1) 

deve ser substituída pela expressão (17), apresentada abaixo. 

Os balanços de potência ativa e reativa são obtidos a partir das 

equações (17) e (18): 

∑ 𝑃𝑖𝑗, 𝑡𝑗∈Ω𝑖 = −𝑃𝑖,𝑡
𝑑 + 𝑃𝑖,𝑡

𝑠 + 𝑃𝑖,𝑡
𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 + 𝑃𝑖,𝑡

𝑒𝑜𝑙 − 𝑃𝑖,𝑡
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

+

  𝑃𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

                    (17) 

 

∑ 𝑄𝑖𝑗, 𝑡𝑗∈Ω𝑖 = 𝑄𝑖,𝑡
𝑆 − 𝑄𝑖,𝑡

𝑑                             (18) 

III. FUNÇÃO OBJETIVO 

 

 Na literatura são encontradas diferentes abordagens, 

considerando aspectos técnicos e econômicos para a função 

objetivo do problema de alocação de DAEs em sistemas de 

distribuição de energia elétrica. Desse modo, foi realizado a 
abordagem de duas funções objetivos distintas, descritas a 

seguir:  

1) Função Objetivo 1 (FO1): Minimização de custos 

operacionais, baseado apenas nos custos da energia comprada 

pela subestação, representada pela expressão (19):  

 

𝐹𝑂1 =  ∑ ∑ 𝑐𝑆 ∗ 𝑃𝑖,𝑡
𝑠24

𝑡=1                                𝑁𝑏
𝑖=1       (19)     

 Sendo 𝑐𝑆  (R$/kWh) o custo de compra de energia fornecida 

pela subestação, que varia conforme os horários de ponta e 

fora de ponta, citados anteriormente. A variável 𝑃𝑖,𝑡
𝑠  (𝑘𝑊) 
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TABELA I 

BARRA DE ALOCAÇÃO DO DAE 

Fig.  1. Diagrama Unifilar - Sistema 5-Barras. 

Fig.  2.  Potência fornecida pelas fontes intermitentes. 

TABELA II  

CUSTO DE OPERAÇÃO 

representa a potência ativa comprada da subestação S, 

localizada na barra i, durante o período de tempo t (horas) e 

𝑁𝑏 representa o número de barras dos sistemas. 

2) Função Objetivo 2 (FO2): Minimização do custo 
operacional do sistema e a maximização da vida útil da bateria 

(minimizando a descarga), (20), que está dividida em duas 

parcelas:   

• Minimização do custo de compra de energia da subestação;  

• Minimização do custo de uso do DAE.  

𝐹𝑂2 =  𝐹𝑂1 + ∑ ∑ 𝑐𝐷𝐴𝐸 ∗ 𝑃𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎24

𝑡=1
𝑁𝑏
𝑖=1       (20) 

       

 Na expressão (20), para cada período t (hora), 

𝑐𝐷𝐴𝐸(R$/kWh) representa o custo de uso da energia do DAE e 

a potência de descarregamento do DAE na barra i é dada por 

𝑃𝑖,𝑡
𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

 no período t. Esta expressão da equação tem como 

objetivo minimizar o uso do DAE, pois a perda de vida útil do 

mesmo é proporcional a corrente que ele entrega ao sistema 

[17]. Como consequência, a função objetivo encarece a 

operação do sistema se comparada com a FO1. Com isso, não 

existe a necessidade de restringir a quantidade de vezes que o 

dispositivo pode operar no sistema. Espera-se que na solução 

do problema proposto, o sistema opere os DAEs apenas em 

momentos de maior demanda e ajude a respeitar as restrições 

de operação do sistema. 

 
IV. RESULTADOS 

 

 Nesta seção serão apresentados e analisados os resultados 

das simulações nos sistemas testes de distribuição radial de 5-

Barras e no IEEE-24 barras. Para cada sistema teste foram 

realizadas simulações FO1 e FO2, a fim de comparação. Para 

os valores indicados foram calculados manualmente visando a 

comparação do custo de uso das baterias, ressaltados em 

vermelho. 

A. Sistema Teste 5-Barras 

 Este sistema possui 5-Barras, com tensão nominal de 13.8 

kV, carga total de 1 MW potência ativa e reativa de 215 kVar. 

O sistema é composto por 6 linhas, tem seus dados disponíveis 

em [18]. Nesse sistema, uma fonte externa está ligada na barra 

2 e foi considerada como slack (Barra de referência) e a 

potência fornecida foi limitada em 𝑆𝑖
𝑚𝑎𝑥 = 700 𝑘𝑉𝐴. As 

demais barras são do tipo PQ e todas as barras possuem 

cargas. Na Fig. 1 é ilustrado o sistema de 5-Barras. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

O modelo implementado permite a alocação de múltiplas 

baterias de chumbo-ácido; entretanto, para esta simulação 

admitiu-se 𝑁𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐴𝐸 = 1, ou seja, somente um DAE pode ser 

alocado no sistema. 

 O sistema teste contém uma fonte eólica na barra 5 e outra 

solar na barra 4, de mesma potência nominal (0.3 MW). Um 

DAE está disponível para ser alocado no sistema com 

capacidade 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝑚𝑎𝑥 = 1000𝑘𝑊ℎ  e eficiência de 

carregamento e descarregamento de 𝑛𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  𝑛𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =

0.95. O custo da potência fornecida pelo DAE foi igual a  

𝐶𝑑
𝐷𝐴𝐸 = 60𝑅$/𝑘𝑊ℎ. 

 A Fig. 2 ilustra que a geração fotovoltaica e eólica apresenta 

rápida variação no nível de geração. Esta variação é bastante 

característica de fontes de energia intermitentes e o uso de 

DAE pode ajudar a amenizar o impacto deste comportamento 

no sistema [19]. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

O preço da energia também sofre variação ao longo da 

operação. Em muitos países ocorre a cobrança de uma tarifa 

maior em horários de pico, visando à atenuação da demanda 

excessiva nesses horários [20]. Portanto, foi considerado nas 

simulações a tarifa horo-sazonal, no qual teremos valores de 

0.53 𝑅$/𝑘𝑊ℎ no horário fora de ponta e 0.93 𝑅$/𝑘𝑊ℎ em 

ponta. Esses valores foram baseados nos dados utilizados no 

simulador da CEMIG [21]. 

• Caso 1 - neste caso, o modelo de PNLIM utiliza FO1, com 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 = 1 𝑀𝑊ℎ, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 0 e ∝0
𝐷𝐴𝐸 = 0.2. 

• Caso 2 - neste caso, o modelo de PNLIM utiliza FO2. Para 

garantir uma maior durabilidade do equipamento, foi 

considerado 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 0.2 𝑀𝑊ℎ, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 = 1 𝑀𝑊ℎ e ∝0
𝐷𝐴𝐸 

= 0.2. 

 

 As Tabelas I e II, respectivamente, apresentam os resultados 

de alocação e os custos de operação dos testes. 

 

 

• Análise da alocação ótima do DAE 

 Caso 1 – FO1 Caso 2 – FO2 

Barra de alocação 4 3 

  Caso 1 – FO1 Caso 2 – FO2 

Compra de energia (R$) 6,489.11 6,543.66 

Custo de uso DAE  57,000.00 31,193.46 

Função Objetivo 6,489.11 37,737.12 

Vidal útil do DAE 1 (anos) 1.34 2.46 
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Fig.  3.  (a) potência armazenamento (p < 0) e potência injetada na rede pela 

bateria (p > 0); (b) SOC; e (c) – (d) potência fornecida por todos os 

componentes do sistema para o caso 1 e 2, respectivamente. 

Fig. 4.  Diagrama unifilar - IEEE 24-Barras. 

 Para o caso 1 foi considerado somente o custo da compra de 

energia da subestação e obteve-se um custo 3.06 % menor em 

relação ao caso 2. Entretanto, quando analisado a estimativa 

do ciclo de vida do DAE, nota-se que o caso 2 foi obtido um 

desempenho melhor, tendo proporcionado um ganho de 45 % 
na vida útil do DAE (Tabelas I e II). Ainda na Tabela II foi 

calculado manualmente o custo de uso do DAE de 

R$57,000.00 para o Caso 1 e comprovou-se que ao não 

restringir o uso do dispositivo, tivemos um custo operacional 

maior e uma degradação da vida útil da bateria mais rápida. 

 Para o sistema utilizado, foi mais vantajoso alocar e operar o 

DAE com o objetivo de que ele auxilie a subestação somente 

nos horários de ponta e nos momentos em que a demanda de 

carga seja superior ao limite da subestação, mais a geração das 

fontes renováveis, proporcionado uma maior confiabilidade do 

sistema. E não optando por utilizar a energia armazenada em 

horários fora de ponta para apenas reduzir os custos com 

energia comprada da subestação.  

• Análise da operação ótima do DAE 

 Nos Casos 1 e 2 existem apenas um DAE é alocado e foram 
respeitadas as restrições da subestação através do 

descarregamento do DAE no horário de pico. As Figs. 3 a) - b) 

representam a operação obtida nesses casos.  

a)  

 

 

 
 

b) 

 

 

 

 

c) 

 

 

 

 
 

 

d) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
As Figs. 3 (a) – (b) mostram que o ciclo ótimo de operação 

do DAE foi diferente nos casos 1 e 2. No caso 1, a energia foi 

armazenada e injetada no sistema com o objetivo de minimizar 

o custo de compra de energia da subestação de acordo com a 

tarifa, ou seja, armazenou energia fora de ponta, cujo custo de 

compra foi menor e utilizou esta energia armazenada no 

horário de ponta, cujo custo foi maior.  

As Figs. 3 (c) – (d) ilustra as potências fornecidas por todos 

os componentes do sistema, assim como sua demanda de 

carga total em cada período para o Caso 2. Analisando a Fig. 3 
(b) para todo período do caso 1, foi observado a ocorrência de 

descarga profunda, com um pico de descarga de 

aproximadamente 95 %, que é altamente prejudicial à vida útil 

do dispositivo.  

 Já para o caso 2, a energia armazenada no DAE foi utilizada 

somente quando a demanda de energia do sistema superou o 

limite operacional da subestação de 𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥 = 700 𝑘𝑊. 

Portanto, no caso 2, o DAE foi operado com o objetivo de 

auxiliar a subestação do sistema no horário de alta demanda de 
carga ou na ocorrência de alguma intermitência das fontes 

renováveis. Nota-se que para o caso 2, em todo o período 

analisado a energia armazenada esteve sempre maior ou igual 

a 200kWh e a restrição técnica de profundidade de descarga 

máxima de 50 % foi respeitada.  

  Dessa forma, conclui-se que o complemento da Função 

Objetivo 2, referente ao custo de injeção de potência do DAE 

na rede para o sistema teste apresentado (5-Barras), resultou 

em operações que prolongaram a vida útil do DAE, operando 

em momentos de maior demanda e respeitando as restrições de 

operação do sistema, além da minimização do custo de 

operação. 
 

B. Sistema Teste IEEE 24-Barras 

 Este sistema possui 24 barras, composto por 34 linhas com 

tensão nominal de 13,8kV. Nesse sistema, a fonte externa está 

conectada na barra de índice 15, com limite de operação de S 

= 1.5 MVA. Na Fig. 4 é ilustrado o sistema IEEE 24-Barras 
modificado. Os dados do sistema são disponibilizados em 

[22]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

O sistema teste contém três fontes eólica nas barras 7, 8 ,18 e 

outra solar na barra 13, de mesma potência nominal (0.6 MW). 

O sistema possui cinco DAEs disponíveis a serem alocados, o 

qual sua capacidade total irá depender do tipo de caso teste a 

ser analisado, todos com eficiência de carregamento e 

descarregamento de 𝑛𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =  𝑛𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.95. 

 Foram realizados cinco casos testes, com múltiplos DAEs 
disponíveis para alocação e capacidade de armazenamento 

distinta:  

• Casos 3.1 e 3.2: para o Caso 3.1, FO1, com 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 =

1 𝑀𝑊ℎ, 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 0 e ∝0
𝐷𝐴𝐸 = 0.2. Já para o Caso 3.2, utiliza 
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TABELA IV 

 CUSTOS DE COMPRA DE ENERGIA DA SUBESTAÇÃO PARA OS CASOS COM FO2 

TABELA V  

RESULTADOS DOS CUSTOS DE OPERAÇÃO E ESTIMATIVA DE VIDA ÚTIL DOS 

DAES PARA OS CASOS 3.1 E 3.2 

TABELA III  

ALOCAÇÃO DE DAES NO SISTEMA 

 

Fig. 5. (a) Potência armazenada (p < 0) e potência injetada (p > 0); (b) Energia 

armazenada. 

a FO2, para garantir uma maior durabilidade do equipamento, 

foi considerado 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 0,2 𝑀𝑊ℎ e ∝0
𝐷𝐴𝐸 = 0.2, ambos os 

casos com 𝑁𝑚𝑎𝑥
𝐷𝐴𝐸 = 5.  

• Caso 4: FO2, foi considerado 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 = 500 𝑘𝑊ℎ, 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 100 𝑘𝑊ℎ e ∝0
𝐷𝐴𝐸 = 0.2, com 𝑁𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐴𝐸 = 5.  

• Caso 5: FO2, foi considerado 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 = 250 𝑘𝑊ℎ, 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 50 𝑘𝑊ℎ e ∝0
𝐷𝐴𝐸 = 0.2, com 𝑁𝑚𝑎𝑥

𝐷𝐴𝐸 = 5.  

A Tabela III – Apresenta os resultados da alocação e a 

Tabela IV os custos operacionais da subestação. 

 

 

 

        Casos Compra de energia da subestação(R$) 

Caso 3.2 – FO2                8023.568 

Caso 4 – FO2                8022.363 

Caso 5 – FO2                8008.635 

 

• Análise da alocação ótima do DAE 

 De acordo com a Tabela III, para os Casos 3.1 e 3.2, 

respectivamente, os DAEs são alocados nas barras 6; 13 e 2; 6. 

No caso 4, os DAEs são alocados nas barras 2, 4 e 6. Já para o 

Caso 5, eles foram alocados nas barras 1; 2; 4; 5; 6. Destaca-se 

que, em todos os casos, existiam cinco DAEs disponíveis para 

serem alocados. No entanto, nos Casos 3.1, 3.2 e 4 a solução 

ótima alocou somente dois e três DAEs nos sistemas. Porque a 

potência fornecida pelas baterias foi suficiente para suprir a 

demanda de energia nos horários de picos, não existindo a 

necessidade de alocar um número maior de baterias 
disponíveis.  

 Ao analisarmos os resultados presentes na Tabela IV, 

percebemos que os custos de operação da subestação para os 

Casos que utilizavam FO2, foram diminuindo na medida que 

mais DAEs foram alocados, o que pode ser explicado pelo fato 

de uma maior quantidade de dispositivos de menor dimensão 

instalados em diferentes locais do sistema proporcionarem 

uma melhor distribuição da capacidade de armazenamento no 

sistema [23].  

 A Tabela V, traz os resultados referentes aos custos 

operacionais e as estimativas de vida útil das baterias alocadas 
dos Casos 3.1 e 3.2, os quais foram simulados com funções 

objetivos distintos, a fim de comparação. 

 Para o Caso 3.1, a função objetivo é de minimização da 

compra de energia da subestação, a solução obtida pelo 

modelo proposto foi 𝑁6
𝐷𝐴𝐸  𝑒  𝑁13

𝐷𝐴𝐸= 1 e para as demais barras 
tem valor nulo, ou seja, as baterias foram alocadas nas barras 6 

e 13. O valor da função objetivo foi de R$ 7.426,87. 

 Para o caso 3.2, cuja função objetivo é de minimização da 

compra de energia da subestação e ao mesmo tempo 

minimizar o uso do DAE, a solução obtida pelo modelo 

proposto foi 𝑁2
𝐷𝐴𝐸  𝑒  𝑁6

𝐷𝐴𝐸 = 1, ou seja, as baterias foram 

alocadas nas barras 2 e 6. O valor da função objetivo foi de R$ 

53.335,37.  

 

 

 

 A Tabela V, mostra que para o Caso 3.1, foi considerado 

somente o custo de energia da subestação, obteve-se um custo 

8.03 % menor em relação ao Caso 3.2. Entretanto, quando 

analisada a estimativa do ciclo de vida do DAE, notou que o 

caso 3.2 obteve melhor desempenho, minimizando o uso dos 

dispositivos e consequentemente prolongando a expectativa de 

vida útil do mesmo. Foi realizado uma média entre a vida útil 
das baterias, proporcionando um ganho de aproximadamente 

71% na vida útil dos DAEs em relação ao Caso 3.1. 

 Ainda na Tabela V foi calculado o custo de uso dos DAEs 

para o Caso 3.1 que comprovou que ao não restringir o uso do 

dispositivo, teve um custo de operação maior de R$ 

125.455,89 e uma deterioração da vida útil mais rápida. 

• Análise da operação ótima do DAE 

Como não há variação significativa no perfil das operações 

entre os casos teste que utilizam a FO2, apenas o Casos 3.1 e 

3.2 foram analisados e comparados. Foi necessário a utilização 

de dois DAEs em ambos os casos para respeitar a restrição da 

subestação nos horários de pico.  

a)  

 

 

 

 

b) 

 

 

 

Casos N de DAEs alocados Barras de alocação 

Caso 3.1 – FO1 2/5 6; 13 

Caso 3.2 – FO2  2/5 2; 6 

Caso 4 – FO2 3/5 2; 4; 6 

Caso 5 – FO2 5/5 1; 2; 4; 5; 6 

 Caso 3.1 – FO1 Caso 3.2 – FO2 

Compra de energia (R$) 7,426.87 8,023.57 

Custo de uso DAE 1  68,455.89 32,893.09 

Custo de uso DAE 2  57,000.00 12,418.71 

Custo total de uso do DAE (R$) 125,455.89 45,311.80 

Função Objetivo (R$) 7,426.87 53,335.37 

Vida útil do DAE 1 (anos) 1.12 2.33 

Vida útil do DAE 1 (anos) 1.34 6.17 
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Fig.  6.  Perfil da demanda de carga do sistema, mais a potência fornecida por 

todos os componentes do sistema. 

TABELA VI 

 TEMPO COMPUTACIONAL  

 

 

As Figs. 5 (a-b) representam a operação das baterias e o 

estado de carga do DAE em um planejamento horizontal de 24 

horas. De acordo com as Figs. 5 (a), o DAE do Caso 3.1 está 

carregando e descarregando em todos os períodos, apenas para 
reduzir o custo de operação da subestação. Em contrapartida, 

no Caso 3.2, o DAE opera em estado de carregamento nos 

horários fora de ponta e descarrega apenas na hora de ponta, 

visando uma maior durabilidade dos dispositivos. Analisando 

as Figs. 5.b) para todo o período de ambos os casos foi 

observado que para o Caso 3.1 a ocorrência de descarga 

profunda, com um pico de descarga próximo a 100%, 

prejudicando diretamente a vida útil da bateria. 

 A Fig. 6, ilustra as potências fornecidas por todos os 

componentes do sistema, assim como sua demanda de carga 

total em cada período para os casos 3.1 e 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Ao analisar a Fig. 6, foi percebido que o Caso 3.1 em alguns 

períodos do dia teve injeção de potência na rede por parte do 

DAE, sem a devida necessidade, uma vez que a demanda já 

foi suprida. Já o Caso 3.2, foi operado apenas quando a 

demanda de energia do sistema é maior que a ofertada, tanto 

pela subestação quanto pelas fontes intermitentes.  

 Percebe-se que para o sistema de 24 barras, apesar de ter 

utilizados múltiplos dispositivos, o comportamento das 

baterias foi bastante semelhante ao sistema de 5-Barras. Ao 

comparar os resultados quando usados FO1 e FO2, observa-se 
que a parcela de custo da potência injetada pela bateria fez 

toda a diferença, em um melhor gerenciamento de operação do 

dispositivo, consequente proporcionou um aumento no tempo 

de vida destes dispositivos. Logo, conclui-se que é mais 

vantajoso utilizar a FO2 para alocar e operar os DAEs no 

sistema.  

 

V. DESEMPENHO COMPUTACIONAL 

 

 Os SDEE geralmente apresentam grande dimensão, variando 

entre dezenas e milhares de barras. Contudo, a medida que a 
dimensão do sistema aumenta, o espaço de busca por soluções  

torna-se maior.  

 

 

 Para os casos analisados, por exemplo, o sistema possui 

apenas 5 barras; entretanto, a solução do modelo completo 

apresenta 1521 equações, 1376 variáveis, sendo 5 binárias, e 

1037 restrições, ou seja, como o modelo é bem detalhado, o 
problema computacional tornou-se complexo. 

 Na Tabela VI apresenta-se o tempo necessário para resolver 

o problema nos casos 3.2 a 5. As simulações foram realizadas 

utilizando-se o solver BONMIN (configurações padrão) em 

um computador com um processador Intel core i7 2.70 GHz e 

memória RAM de 16 GB.  

 

 

                 Casos Tempo(s) 

Caso 3.2 201.62 

Caso 4 242.44 

Caso 5 330.00 

 

 Dentre os casos da Tabela VI, nota-se o aumento crescente 

do tempo de solução. Na medida que cresceu o número de 

DAEs para serem alocados ocorreu o aumento do espaço de 

busca pela solução, tornando a sua obtenção mais demorada e 

exigindo um maior esforço computacional.  

 Os resultados foram obtidos em um tempo computacional 

razoavelmente baixo, de modo que para sistemas de pequena 

dimensão, da ordem de poucas dezenas de barras, o modelo e 

a técnica de solução podem ter aplicação prática. Entretanto, 

nota-se que na medida em que a complexidade do problema 

aumentou, o tempo de solução tornou-se cada vez maior.  
 Analisando as simulações sobre a perspectiva do 

desempenho computacional, foi possível constatar que o 

tempo computacional de obtenção da solução aumentou na 

medida em que foram acrescentadas novas restrições, quando 

há mais DAEs para serem alocados e também quando a 

dimensão do sistema aumenta.  

 

VI. CONCLUSÃO 

 

 Nesse trabalho foi proposto um modelo matemático de 

otimização para resolver os problemas com alocação e 
operação ótima de dispositivos de armazenamento de energia.  

 Resultou a determinação da quantidade de baterias a serem 

usadas e os locais em que os dispositivos deveriam ser 

instalados, bem como o ciclo ótimo de carga e descarga dos 

dispositivos, visando à extensão de sua vida útil, além de 

minimizar o custo de compra de energia. 

 Conclui-se que é mais vantajoso alocar e operar o DAE no 

auxílio da subestação, somente nos horários de ponta e nos 

momentos em que a demanda de carga seja superior ao limite 

da subestação e das fontes intermitentes, proporcionado, uma 

maior confiabilidade do sistema. 

 Ao comparar os resultados quando usados FO1 e FO2, 
percebeu-se que a parcela de custo da potência injetada pela 

bateria inserida em FO2, fez toda a diferença em um melhor 

gerenciamento de operação do dispositivo, consequente 

proporcionou um aumento no tempo de vida destes 

dispositivos.  
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   Para os resultados obtidos com o sistema teste de 5-Barras, 

observou-se um aumento significativamente na durabilidade 

da bateria em torno de 45%, já para o sistema IEEE 24-Barras, 

ocorreu a necessidade de alocação de mais de uma bateria para 

o funcionamento do sistema. Ao realizar a média entre a vida 
útil dos DAEs, foi observado um ganho proximamente de 71% 

na vida útil dos DAE. 

   Analisando as simulações sobre a perspectiva do 

desempenho computacional, os resultados obtidos foram 

esperados, com um tempo computacional razoavelmente 

baixo, de modo que para sistemas da ordem de poucas dezenas 

de barras, o método proposto ter aplicação prática. Entretanto, 

nota-se que na medida em que a complexidade do problema 

aumenta, o tempo de solução torna-se cada vez maior. 
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