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Abstract:
This paper introduces a novel methodology for the optimal sizing of multiple Battery Energy
Storage Systems (BESS) in Hybrid Generation Systems (HGS) connected to the electrical grid.
Focusing on centralized dispatch, which includes wind and photovoltaic generation along with
BESS integration, the methodology employs Particle Swarm Optimization (PSO) to find optimal
solutions. The impact on reliability is assessed based on dispatch expectations, generation
limitations, and grid power flow, utilizing brazilian climatic data and load profiles from the
Northeast system. Through simulations with the IEEE 14-bus system in two HGS configurations
and locations, optimal BESS capacities were determined to be 36.25 MWh for one site and
24.25 MWh for the other. The results indicate a significant reduction in inflexibility by 17.41%,
potential restriction by 17.17%, and fluctuations in slack bus imports by 20.46%.

Resumo:
Este trabalho introduz uma nova metodologia para o dimensionamento ótimo de múltiplos
Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (SAEB) em Sistemas Hı́bridos de Geração
de Energia (SHGE) conectados à rede elétrica. Concentrando-se no despacho centralizado, que
inclui geração eólica, fotovoltaica e a integração de SAEB, a metodologia emprega a Otimização
por Enxame de Part́ıculas (PSO) para encontrar soluções ótimas. A avaliação do impacto na
confiabilidade é realizada, a partir da expectativas de despacho, limitações de geração e impactos
na rede, utilizando dados climáticos brasileiros e perfis de carga do sistema Nordeste. Por meio de
simulações com o sistema IEEE de 14 barras em duas configurações SHGE e localidades, foram
determinadas as capacidades ótimas de SAEB, sendo 36,25 MWh para um śıtio e 24,25 MWh
para o outro. Os resultados indicam uma redução significativa da inflexibilidade em 17,41%,
do potencial de restrição em 17,17% e das oscilações no intercâmbio na barra de balanço em
20,46%.

Keywords: SAEB, Hybrid Generation System, PSO, Renewable Energy, Baterias.
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1. INTRODUÇÃO

Com a perspectiva do aumento mundial da participação de
fontes de Energia Renováveis (ER), há uma crescente preo-
cupação relacionada ao aumento da participação de fontes
baseadas em inversores no sistema elétrico (Dykes et al.,
2020). Em sistemas com alta penetração de ER, abordar a

⋆ Este trabalho foi apoiado pelo Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Cient́ıfico e Tecnológico (CNPq) e pela Coordenadoria do
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica (COPELE) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

variabilidade inerente e intermitência é fundamental para
a operação (IRENA, 2020).

A previsibilidade e controle associado a geração baseada
em máquinas śıncronas é uma caracteŕıstica importante
para a integridade do sistema elétrico, contribuindo para
a confiabilidade da rede e prestação de serviços ancila-
res (Dykes et al., 2020). A despachabilidade dessas fon-
tes oferece flexibilidade à demanda sem um aumento de
custos de geração. Em contraste, a geração solar e eólica,
embora tenham um menor custo por MW, não possuem
essa flexibilidade, representando assim desafios significati-
vos (Dykes et al., 2019; Al-Shahri et al., 2021). Soluções
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que buscam a complementaridade entre fontes de geração,
como os Sistemas Hı́bridos de Geração de Energia (SHGE),
vêm sendo estudadas com o fim de aproximar a curva de
geração com a da demanda, proporcionando uma operação
mais segura e econômica da rede em um ambiente de alta
penetração de ER. Projeta-se que, até 2050, os SHGE
possam contribuir com cerca de 30% da capacidade de
geração global (Dykes et al., 2020).

A rápida integração de fontes ER, sem expansão simul-
tânea da rede, pode levar à congestão na transmissão de
energia, necessitando, muitas vezes, da realização de corte
de geração para manter o sistema ı́ntegro. Para enfrentar
esse desafio, a integração de Sistemas de Armazenamento
de Energia em Baterias (SAEB) com SHGE tem se mos-
trado como uma solução para reduzir o curtailment (Dy-
kes et al., 2020; Impram et al., 2020). Apesar dos custos
associados, a implantação de SAEB demonstrou melhorias
significativas na flexibilidade e confiabilidade do sistema,
podendo participar do gerenciamento dos recursos em ce-
nários de altos ńıveis de penetração de ER (EPE, 2019). O
dimensionamento ótimo de um SAEB é importante para
encontrar o custo-benef́ıcio da utilização dessa solução.

Embora existam várias metodologias para o dimensiona-
mento de sistemas de armazenamento, muitas são desen-
volvidas para configurações de off-grid, microrredes ou
geração distribúıda. Elas tendem a focar na análise direta
e imediata de custo e arbitragem de energia, sem as consi-
derações abrangentes de interconexão com a rede. Alguns
trabalhos existentes como Diab et al. (2019); Parizad and

Hatziadoniu (2019); Cen et al. (2020); İpek Çetinbaş et al.
(2021); Garmabdari et al. (2020) empregam ı́ndices como
Probabilidade de Perda de Suprimento de Energia (LPSP)
e Perda de Energia Esperada (LOEE) para avaliar a con-
fiabilidade de sistemas isolados. Um fator importante a
considerar é o corte em plantas de ER.Cen et al. (2020)
Adaptação desses ı́ndices para sistemas de rede interco-
nectados poderia avaliar o despacho centralizado e seu
impacto na rede.

Certos estudos abordam o dimensionamento ótimo de
SAEB conectados à rede e seus impactos (Ahmad and
Singh, 2020; Kelly and Leahy, 2020; Naidji et al., 2019;
Wong et al., 2019). Por exemplo, Ahmad and Singh (2020)
realiza o dimensionamento de sistemas de armazenamento
avaliando a estabilidade de tensão, e outro, Naidji et al.
(2019) dimensiona unidades múltiplas de SAEB no sistema
minimizando custos totais, abrangendo desvios de tensão
no barramento e perdas na rede, utilizando respectiva-
mente os casos IEEE 14 Barras e IEEE 30 Barras.

Ainda assim, persistem lacunas na literatura sobre o
dimensionamento de SAEB para SHGE em larga escala
com despacho centralizado, contemplando análises de fluxo
de potência na rede, mitigação de restrições na geração,
flexibilidade de despacho e intercâmbio de energia no
subsistema. As principais contribuições deste trabalho são:

• Consideração de múltiplos indicadores de confiabili-
dade: incorporação de flexibilidade operacional, po-
tencial de corte e impacto na rede através da análise
de fluxo de potência.

• Análise de SAEB em SHGE de ńıvel de transmissão:
exame e dimensionamento de SAEB dentro de SHGE

de ńıvel de transmissão, com avaliação de impacto
minuciosa.

• Uma abordagem inovadora: dimensionamento ótimo
de múltiplos SAEB com consideração hoĺıstica do
sistema, considerando redes de transmissão interco-
nectadas, utilizando fluxo de potência, métricas de
confiabilidade, ı́ndices de corte e flexibilidade.

• Fornecimento de diferentes perspectivas para o di-
mensionamento ótimo de SAEB dentro de SHGE
conectados à grande rede: ao considerar flexibilidade,
corte e impactos na rede, oferece uma solução abran-
gente para a integração de recursos de ER em sistemas
de despacho centralizado.

Este artigo versa sobre o dimensionamento ótimo de múl-
tiplas unidades de SAEB para incorporação em SHGE.
Estas plantas são conectadas ao sistema IEEE 14 Barras,
possibilitando análises de componentes de fluxo de potên-
cia, incluindo importação de energia através da barra de
balanço. O processo de otimização emprega a heuŕıstica de
Otimização por Enxame de Part́ıculas (PSO). Indicadores
de confiabilidade como expectativas de despacho, potencial
de corte de geração e efeitos na rede são usados para
o dimensionamento do SAEB. A análise de geração do
SHGE, bem como a integração do SAEB, é baseada em
dados climatológicos do Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INMET) e da National Agency of Space and Aero-
nautics Prediction of Worldwide Energy Resources (NASA
POWER) para cada SHGE. A metodologia de dimensio-
namento ótimo acomoda múltiplas plantas de energia e
sua influência na distribuição das capacidades do SAEB.
Perfil da demanda do sistema Nordeste brasileiro é usada
para o dimensionamento da demanda.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma:
A Seção 2 apresenta o modelo matemático que suporta
a análise de séries temporais para fotovoltaica, energia
eólica e SAEB. A Seção 3 delineia múltiplos ı́ndices de
confiabilidade usados na função objetivo. A Seção 4 deta-
lha a função objetivo e o modelo de despacho. A Seção 5
introduz a estrutura anaĺıtica e o estudo de caso. A Seção 6
exibe os resultados de simulação e otimização, destacando
seu impacto no sistema de energia. Finalmente, a Seção 7
oferece conclusões gerais e comentários da metodologia
proposta.

2. MODELAGEM MATEMÁTICA DO SHGE COM
SAEB

Os SHGE representam usinas de energia que integram
diversas tecnologias de geração, incluindo turbinas eóli-
cas, energia solar fotovoltaica, hidrelétricas, gás natural,
entre outras (Mazzeo et al., 2021). O prinćıpio subjacente
é aproveitar os atributos complementares das diferentes
fontes de energia para melhorar o desempenho dos parques
de geração. Na busca por essa complementaridade, fontes
de energia solar e eólica têm sido comumente emprega-
das (Diab et al., 2019; Maulik and Das, 2020; Dykes et al.,
2019, 2020; Impram et al., 2020).

O armazenamento de energia tem como fim conseguir inte-
grar de forma mais efetiva a complementaridade inerente
dessas fontes. Ao utilizar um SAEB, é posśıvel aproximar
a potência gerada ao perfil de curva de interesse como de
uma entrega de potência mais linear. Isso contribui para
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aumentar o controle e a confiabilidade do sistema, melho-
rando a previsibilidade e despachabilidade, aproximando-
as às caracteŕısticas das usinas de geração baseadas em
máquinas śıncronas (IRENA, 2020).

Nessa perspectiva, existe uma gama de tecnologias de ar-
mazenamento, incluindo hidrogênio verde, armazenamento
hidroelétrico bombeado, volantes de inércia e baterias.
Devido a avanços tecnológicos recentes e reduções de cus-
tos, os SAEB assumiram um papel proeminente devido à
sua adaptabilidade, capacidade e versatilidade em diversas
escalas de tempo (IRENA, 2020; Souza et al., 2022).

2.1 Geração Fotovoltaica

Neste trabalho segue-se a abordagem proposta por Pari-
zad and Hatziadoniu (2019) e modificada por Malaquias
(2020), para o cálculo da potência de sáıda. A fórmula
utilizada para calcular a potência é expressa da seguinte
forma:

PPV = ḠtηPV ηconvAPV NPV , (1)

no qual: Ḡt é a radiação solar incidente no painel fotovol-
taico [W/m²]; ηPV é o fator de conversão fotovoltaico;APV

é a área do painel solar [m²]; NPV é o número de painéis;
ηconv é o fator de conversão de energia pelo conversor CC-
CA. Geralmente, o ηconv é de cerca de 90

2.2 Geração Eólica

Na geração eólica, o posicionamento ótimo do rotor é
crucial devido à variação da velocidade do vento com a al-
tura, conforme descrito matematicamente por Ackermann
(2012). Isso exige a determinação da velocidade efetiva do
vento por altura para os cálculos de geração de energia, a
qual se expressa do seguinte modo:

V = V0

(
H

H0

)n

, (2)

no qual: V0 é a velocidade do vento na altura de medição
[m/s]; H é a altura do cubo da turbina eólica [m]; H0 é a
altura de medição [m]; n é o fator de rugosidade.

A potência eólica está intrinsecamente relacionada ao cubo
da velocidade do vento. No entanto, perdas e limitações du-
rante o processo de conversão mecânico-rotacional limitam
a extração de energia.

Uma forma simplificada da curva de potência, conforme
empregado por Naidji et al. (2019), é adotada aqui, uti-
lizando uma metodologia semelhante à de Diab et al.
(2019); Parizad and Hatziadoniu (2019). Esta abordagem
se baseia na simplificação da curva de potência e resulta
nas seguintes condições de potência:

PGE =


0 V < Vmin ∩ V > Vmax

PGEmax

(
V − Vmin

Vn − Vmin

)
Vmin < V < Vn

PGEmax Vn ≤ V ≤ Vmax,
(3)

onde: PGE é a potência de geração eólica [W]; V é a
velocidade do vento [m/s]; Vmin é a velocidade mı́nima
do vento para iniciar a geração [m/s]; Vn é a velocidade

nominal do vento para a geração máxima [m/s]; Vmax é a
velocidade máxima do vento para a geração [m/s].

2.3 Modelagem do Estado de Carga

O SAEB é caracterizado por seus limites elétricos e capa-
cidade de absorver energia, seja da rede ou de fontes al-
ternativas, e liberá-la conforme necessário. A versatilidade
das baterias se estende à mitigação dos efeitos adversos
provenientes da geração de ER, oferecendo uma gama
de serviços, incluindo arbitragem, suavização, provisão de
reserva operacional, controle de frequência, regulação de
tensão e correção do fator de potência (IRENA, 2020;
EPE, 2019).

Um modelo computacional simplificado, baseado em res-
trições do Estado de Carga (SoC), é aplicado na análise
de operação do SAEB (Malaquias, 2020; Naidji et al.,
2019; Ahmad and Singh, 2020). Esta metodologia envolve
o cálculo das quantidades de energia necessárias para o ar-
mazenamento nos parâmetros especificados do projeto. A
abordagem simula a operação do SAEB em limites seguros
de armazenamento de energia, abrangendo o SoC máximo
e mı́nimo permitidos e as taxas de potência (Chaudhary
et al., 2021). A carga do SAEB, em cada etapa do tempo,
denotada como E(t), depende da potência instantânea e do
armazenamento de energia, descritos na seguinte equação:

E (t+ 1) = E(t)± PSAEB(t)ηconv∆t, (4)

no qual:

E(t) = S(t)Ci, (5)

Emin = SminCi, (6)

Emax = SmaxCi. (7)

O SoC operacional e sua relação com a energia do
SAEB devem aderir às restrições: Emin ≤ E ≤ Emax e
PSAEB(t) ≤ PSAEB,max.

S(t) representa o SoC relativo à capacidade [Smin é o SoC
mı́nimo que o SAEB pode atingir [Smax é o SoC máximo
que o SAEB pode alcançar [E(t) é a energia armazenada
no momento atual [MWh]; Emin é a energia mı́nima
permitida no SAEB [MWh]; Emax é a energia máxima
permitida no SAEB [MWh]; Ci é a capacidade do SAEB
[MWh]; PSAEB(t) é a potência injetada ou absorvida pelo
SAEB [MW]; PSAEB,max é a potência máxima permitida
injetada ou absorvida pelo SAEB [MW]; ∆t é o passo de
tempo da análise [h]; t denota o peŕıodo de análise [h].

O sistema de equações facilita o controle do armazena-
mento de energia ao longo do tempo. Assim, em cada etapa
do tempo, a necessidade de operação do SAEB é calculada
e validada em concordância com o modelo de despacho.
Para esta análise, baterias de ı́on de ĺıtio são empregadas
devido às suas vantagens distintas sobre alternativas, como
alta densidade de energia e potência e as recentes reduções
de custo (Chaudhary et al., 2021; Kelly and Leahy, 2020;
Garmabdari et al., 2020). Tipicamente, os limites opera-
cionais do SoC variam de 10% a 90%, e a classificação de
potência é de 2 W/Wh (Chaudhary et al., 2021).
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3. INDICADORES DE CONFIABILIDADE E
APLICAÇÕES

Ao dimensionar um SAEB, uma prática comum envolve
a utilização de ı́ndices de confiabilidade da rede (Diab
et al., 2019; Parizad and Hatziadoniu, 2019; Cen et al.,
2020; İpek Çetinbaş et al., 2021; Garmabdari et al., 2020;
Naidji et al., 2019). Este artigo adota o ı́ndice de Falha em
Atender a Potência Esperada (FMEP) como um indicador
primário. O ı́ndice FMEP quantifica a disparidade no fluxo
de potência em um barramento durante intervalos em que
não consegue atender ao valor de referência pré-definido,
relativo ao próprio valor de referência. Este ı́ndice auxilia
no dimensionamento do SAEB em alinhamento com os
requisitos do sistema. Por exemplo, o valor de referência
pode constituir o despacho mı́nimo exigido por obrigações
contratuais ou outros fatores, como um valor médio de
geração. Matematicamente, o FMEP é expresso como:

FMEP =

∑T
0 UP (t)∆t∑T
0 EP (t)

. (8)

Na fórmula: UP (t) é a potência não atendida [W]; EP (t)
é a potência esperada definida [W].

FMEP pode ser análogo, por exemplo, ao LPSP em um
cenário de despacho fixo. Quanto maiores os valores de
LPSP, maior a intermitência (Parizad and Hatziadoniu,
2019). Nessas circunstâncias, considera-se a implantação
de SAEB para reduzir o ı́ndice, melhorando o controle
das flutuações de geração e minimizando a necessidade
de dimensionamento excessivo de geração para atender
demandas esporádicas.

3.1 FMEP para Flexibilidade

O armazenamento de energia é um recurso capaz de
integrar a complementaridade inerente e a linearidade
oferecida pelo SHGE. A flexibilidade, neste contexto, visa
alcançar um despacho linear que percorre a variabilidade
inerente das ER. Ao quantificar o impacto dos perfis
de vento e solar na viabilidade de um despacho linear,
possibilita-se estabelecer uma relação entre um menor
FMEP para flexibilidade e uma flexibilidade operacional
aprimorada. Neste estudo, o FMEP para flexibilidade
utiliza o fator de capacidade da usina como referência para
o EP.

3.2 FMEP para Possibilidade de Curtailment

Cortar a geração para garantir a operabilidade da rede é
subótimo, ao resultar em potencial desperd́ıcio de energia.
Isso pode decorrer de uma falta de demanda ou problemas
no sistema de transmissão, como interrupções para manu-
tenção. O FMEP para possibilidade de corte visa abordar
o primeiro caso. Ao quantificar a eficiência do despacho
da usina em seguir a demanda, permite-se estabelecer
uma relação entre um valor de ı́ndice mais baixo e menos
desperd́ıcio de energia devido ao corte. Para o valor de
referência EP, a abordagem emprega a forma da curva de
carga normalizada, relativa à geração média da usina de
SHGE.

3.3 FMEP para Barra de Balanço

Na análise de fluxo de potência de um subsistema de
rede, a barra de balanço é utilizada como mecanismo de
intercâmbio de energia, mantendo o equiĺıbrio de potência
entre geração e consumo Stevenson and Grainger (1994).
Para mitigar a congestão na transmissão de energia, é
ótimo que as flutuações de potência sejam minimizadas.
Ao quantificar o impacto do perfil de negociação de energia
na viabilidade de uma negociação constante de energia,
possibilita-se estabelecer uma relação entre um menor
FMEP para o Barramento de Folga e uma segurança
operacional e estabilidade aprimoradas. Para o valor de
referência EP no barramento de folga, análogo ao FMEP
para Flexibilidade, o fluxo de potência médio serve como
referência.

4. DIMENSIONAMENTO ÓTIMO

Os principais indicadores para o dimensionamento ótimo
dos SAEB são os valores de FMEP considerando flexibi-
lidade, possibilidade de curtailment e fluxo de potência
na barra de balanço. No entanto, o papel do despacho na
avaliação do desempenho da rede com diferentes tamanhos
de SAEB é de suma importância.

4.1 Função Objetivo

O objetivo central é determinar a capacidade de armaze-
namento ótima que permite a operação do sistema con-
soante os requisitos e restrições especificados. O modelo
de geração depende dos potenciais eólico e fotovoltaico
em cada localização dos SHGE, juntamente com perfis de
carga alinhados com o despacho desejado. O problema de
otimização busca minimizar:

ξ =

{∑[
FMEPF (Ci + ϵ− FMEPF (Ci))

ϵ

]}2

+

+

{∑[
FMEPC(Ci + ϵ− FMEPC(Ci))

ϵ

]}2

+

+

{∑[
FMEPSB(Ci + ϵ− FMEPSB(Ci))

ϵ

]}2

+
[
ktkn

∑
Ci

]2
, (9)

sujeito a:Emin ≤ E ≤ Emax e PSAEB(t)≤ PSAEB,max,
no qual: FMEPF (Ci) é o FMEP para flexibilidade para a
capacidade Ci; FMEPC(Ci) é o FMEP para possibilidade
de corte para a capacidade Ci; FMEPSB(Ci) é o FMEP
para fluxo de potência no barramento de folga para a
capacidade Ci; kn é a constante de normalização para
avaliação da capacidade do SAEB.

O algoritmo baseia-se no modelo operacional da bateria,
mantendo o SoC da bateria nos ńıveis permitidos, ao
mesmo tempo em que adere às demandas mı́nimas de
despacho em passos de tempo horários. Diferentes ı́ndices
de FMEP relacionados ao tamanho são gerados ao longo
deste peŕıodo. A relação entre os tamanhos das baterias e
os valores de FMEP é examinada para identificar a solução
ótima.

O padrão de uso do SAEB é um aspecto no problema
de otimização, ditando os momentos de carga e descarga
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Figura 1. Sistema IEEE 14 Barras modificado pela inclusão
dos parques de geração A e B.

com base nas condições da rede. O algoritmo integra duas
funções pré-definidas: a associação de unidades geradoras e
a suavização de potência. O despacho do SAEB permite a
combinação de efeitos de geração complementares, gerando
um efeito de suavização alcançado através do carrega-
mento da bateria durante excedentes e descarga durante
déficits de geração.

4.2 Modelo de Despacho

Na metodologia do problema subjacente a este estudo,
assume-se que cada SHGE utiliza a curva de demanda
como referência para o despacho, seja para carregar ou
descarregar o SAEB. Em cenários de déficit de geração,
o SAEB descarrega para sustentar a injeção de potência
do sistema no ńıvel de referência. Quando a descarga do
SAEB o leva ao SoC mı́nimo, a operação do SAEB cessa,
entrando em modo de espera. O SAEB só carrega durante
peŕıodos de geração excedente. Consequentemente, uma
vez superada a potência mı́nima de despacho, a energia
excedente é usada para carregar o SAEB até atingir o
SoC máximo, momento no qual entra em modo de espera.
Posteriormente, toda a potência gerada é injetada no
sistema.

5. METODOLOGIA

A avaliação e análise da metodologia proposta ocorrem
em um contexto envolvendo dois SHGE, localizados nos
barramentos 3 e 8 do sistema IEEE 14 barras, como mostra
a Fig. 1. Análises detalhadas são conduzidas sobre os
valores de FMEP, perfis de geração e o comportamento
da barra de balanço no sistema.

Todas as análises foram executadas utilizando a lingua-
gem de programação Python. A implementação abrangeu
funções personalizadas para duas tarefas principais: Oti-
mização por Enxame de Part́ıculas (PSO) e cálculos de
fluxo de potência realizados através do método de Newton-
Raphson. A integração de ferramentas computacionais fa-
cilitou o exame sistemático e a otimização da metodologia
proposta na metodologia definida.

Figura 2. Irradiância e velocidade do vento t́ıpica, para os
śıtios A e B.

5.1 Modalagem da Geração e Carga

Para realizar o dimensionamento ótimo do SAEB, dados
meteorológicos abrangendo todo o ano de 2022 foram uti-
lizados. Índices de irradiância solar e velocidade do vento
para os śıtios A e B foram fornecidos pelo INMET, em
Campina Grande-PB, e pela NASA POWER, em Areia
Branca-RN, respectivamente. A seleção de duas locali-
zações distintas permitiu a exploração de caracteŕısticas
variadas de vento e solar, como mostra a Fig. 2. Além
disso, dados de carga do subsistema nordestino brasileiro
foram adquiridos do Operador Nacional do Sistema Elé-
trico brasileiro.

5.2 Configuração do Sistema

Os SHGE foram compostos por 75% de energia eólica e
25% de energia fotovoltaica, no Local A, e 60% de energia
eólica e 40% de energia fotovoltaica, no Local B, com um
total de 200 MW de potência instalada. Essas potências
instaladas alinham-se com o valor médio de importação do
barramento de folga, para a carga projetada. Os detalhes
da contribuição de potência de cada fonte de energia são
enumerados na Tabela 1

Tabela 1. Dados doS SHGE

Tipo de Dados da Geração
Dados Eólica Fotovoltaica

Modelo Siemens 1,5 MW Himalaya G12

Potência 1,5 MW 715 W

Quantidade no Śıtio A 50 35000

Quantidade no Śıtio B 40 56000

Altura da Nacele 100 m -

Tamanho da Placa - 3,12 m2

A incorporação dos SHGE foi feita substituindo os com-
pensadores śıncronos originais nos barramentos 3 e 8.
As cargas do sistema foram projetadas para espelhar a
curva de demanda, aproveitando os dados originais dos
barramentos 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13 e 14. Os valores de
potência para esses barramentos, encontrados no arquivo
de dados do sistema IEEE 14-bus original, foram ajustados
proporcionalmente ao máximo de demanda da curva em
cada barramento.
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5.3 Otimização por Exame de Part́ıculas

PSO é inspirado no comportamento coletivo de enxames,
bandos e cardumes na natureza. Neste paradigma algoŕıt-
mico, as part́ıculas emulam os sucessos de seus vizinhos,
convergindo consequentemente para soluções ótimas. A
natureza estocástica das posições iniciais e a dinâmica coo-
perativa das part́ıculas facilitam identificar regiões ótimas
globais. Cada part́ıcula simboliza uma solução potencial
para o problema dado. Embora o PSO tenha sido inicial-
mente projetado para problemas sem restrições, restrições
podem ser incorporadas mediante penalidades na função
objetivo. A atualização das velocidades das part́ıculas se-
gue a seguinte equação:

vk+1
i,j = ωvki,j + c1r1

(
Pbest − P k

i,j

)
+ c2r2

(
Gbest − P k

i,j

)
,

(10)

no qual, vk+1
i,j é a velocidade atualizada de uma part́ıcula;

ω é o peso da inércia; c1 e c2 são, respectivamente, o coefi-
ciente cognitivo e o coeficiente social; r1 e r2 são variáveis
aleatórias amostradas de uma distribuição uniforme entre
zero e um; P k

i,j é a posição atual da part́ıcula; Pbest é
a melhor posição pessoal da part́ıcula; Gbest é a melhor
posição global dentro de todo o enxame. As atualizações
de posição seguem a seguinte equação:

P k+1
i,j = vk+1

i,j + P k
i,j . (11)

Assim, é descrito como a velocidade de uma part́ıcula
é atualizada a cada iteração com base em sua inércia
(tendência a continuar em sua direção atual), sua própria
melhor posição até o momento (influência cognitiva) e
a melhor posição encontrada por qualquer part́ıcula no
enxame (influência social). A segunda equação, por sua
vez, atualiza a posição da part́ıcula somando sua veloci-
dade atualizada à sua posição anterior. Este mecanismo
permite que as part́ıculas se movam pelo espaço de busca
de soluções inteligentemente, equilibrando a exploração do
espaço (busca ampla) com a exploração (foco nas áreas de
sucesso identificadas).

No domı́nio dos sistemas de energia, PSO tem encontrado
utilidade em diversas aplicações, desde cálculos de fluxo
de potência ótimo até a análise de sistemas de geração
distribúıda h́ıbridos. De fato, várias heuŕısticas, incluindo
Algoritmo Genético, Otimização de Harris Hawks, Algo-
ritmo Firefly e Otimização de Lobos Cinzentos, foram
extensivamente avaliadas. Entre esses, PSO destaca-se no-
tavelmente por sua eficácia e confiabilidade no contexto de
dimensionamento de uma microrrede.

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO

6.1 Caso Base

No cenário de linha de base inicial, o sistema foi avaliado
apenas com SHGE. Inicialmente, seguindo os critérios
descritos no arcabouço da análise, os valores de FMEP
foram calculados para cada ı́ndice de referência. Estes são
apresentados na Tabela 2.

As variações nas solicitações de carga e o desempenho do
barramento de balanço no sistema, que indica as alterações
na necessidade de importação de energia de um sistema
externo para satisfazer a condição de igualdade entre
geração de energia e demanda, são retratadas na Figura 3.

Tabela 2. FMEP do Caso Base

Indicators

FMEPf FMEPc FMEPsb

SHGE A 35.32% 43,88% 39.37%
SHGE B 19.98% 24,30%

Figura 3. Demanda t́ıpica de carga e flutuação de potência
do barramento de balanço.

6.2 Tamanhos Ótimos de SAEB

Utilizando os dados apresentados na subseção 6.1 e se-
guindo a equação estabelecida, com ponderação igual para
cada valor de FMEP, o dimensionamento ótimo do SAEB
foi determinado. Os resultados indicam que, para o sistema
proposto, o tamanho ótimo do SAEB é de 36,25 MWh
para o śıtio A e 24,25 MWh para o śıtio B. Os resultados
da análise de FMEP com a implementação do SAEB são
delineados na Tabela 3, com as reduções nos ı́ndices de
FMEP e os aprimoramentos resultantes na confiabilidade
do sistema.

Tabela 3. FMEP com os SAEB Ótimos

Indicatores

FMEPf FMEPc FMEPsb

SHGE A 29,98% (-15.11%) 37,93% (-13.57%) 39.37%
SHGE B 15,26% (-23.63%) 17,78% (-26.83%)

O śıtio B mostrou-se como o local mais favorável para
um SHGE baseado nos ı́ndices. Desde o ińıcio, o śıtio
B demonstrou consistentemente valores mais baixos de
FMEP em todos os parâmetros avaliados. Além disso,
devido às caracteŕısticas distintas de suas fontes de RE,
o śıtio B exibiu uma redução percentual mais significativa
nestes ı́ndices de FMEP, mesmo com uma capacidade
menor de SAEB. Isso sublinha as vantagens inerentes
do śıtio B para a implantação de SHGE com SAEB.
Esta observação sugere que os SAEB tendem a ser mais
eficientes quando integrados em SHGE com valores iniciais
de FMEP naturalmente mais baixos.

6.3 Operação da Rede com SAEB Ótimos

Com os tamanhos ótimos, possibilita-se simular tanto o
despacho de geração quanto o comportamento do sistema
interconectado, incluindo a importação de energia ao longo
do tempo.
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Figura 4. Valores de potência da barra de balanço com
SAEB ótimos instalados nos parques A e B: variações
t́ıpicas ao longo do dia.

Figura 5. Valores de geração com SAEB ótimos instalados
nos parques A e B: variações t́ıpicas ao longo do dia

A partir da Figura 4, é posśıvel analisar a importação de
energia no barramento de folga com e sem a assistência
do SAEB no despacho. Ao comparar o caso base com
o caso com baterias, observa-se um efeito de suavização
na curva de potência, reduzindo variações acentuadas ao
longo do tempo. No geral, a presença do SAEB resulta
em uma redução de 20,46% nas amplitudes da curva
e na variação de energia durante o peŕıodo de análise
anual. Esta suavização traz benef́ıcios significativos, como
a redução da necessidade de intervenção do operador no
sistema e a evitação de gargalos no sistema de transmissão.

Neste caso, o fluxo de potência geral ocorre do sistema
externo para o sistema de 14 barramentos da IEEE.

A Figura 5 fornece uma visualização do despacho de
geração, comparando o caso de SHGE apenas com o caso
de SAEB ótimo. É evidente que a geração procura atender
ao despacho de referência estabelecido pelo maior tempo
posśıvel. Quedas na geração ocorrem quando a energia
armazenada é esgotada devido à falta de potência. O
śıtio B parece seguir melhor o despacho de referência,
conforme confirmado pela Tabela 3. No entanto, um efeito
de suavização sobre o despacho de potência é notável em
ambos.

7. CONCLUSÃO

Neste artigo apresentou-se uma abordagem para o dimen-
sionamento ótimo de SAEB avaliando sistematicamente as
consequências da dinâmica do fluxo de potência e da im-
portação de energia em múltiplos SHGE ligados com uma
rede de alta tensão. A metodologia proposta representa
um recurso valioso tanto para o planejamento quanto para
a operação de sistemas que necessitam da integração do
SAEB, contendo uma abordagem abrangente em cenários
de SHGE conectados à rede. A metodologia, que consi-
dera a flexibilidade operacional e a dinâmica do sistema
interconectado, oferece uma estratégia hoĺıstica para en-
frentar os desafios complexos impostos pela integração de
recursos de Energias Renováveis em sistemas de despacho
centralizado.

A utilização do PSO como técnica de otimização permitiu
a identificação das capacidades ótimas de SAEB, quantifi-
cadas em 36,25 MWh para o parque A e 24,25 MWh para
o parque B, levando a uma melhoria substancial na con-
fiabilidade do sistema, com uma redução de 17,41% para
inflexibilidade e 17,17% para possibilidade de corte. Esse
resultado foi complementado pela atenuação das flutuações
nas importações do barramento de folga, contribuindo para
a estabilidade do sistema ao reduzir a flutuação de energia
em 20,46%.

Ao integrar a rede, uma avaliação mais abrangente da
eficácia do SAEB foi conduzida, englobando seus efeitos
sistêmicos mais amplos. Os resultados destacaram uma
redução tanǵıvel da flutuação de energia e um efeito de
suavização notável. Esse resultado se traduz em operações
de sistema mais estáveis e eficientes. O Local B emergiu
como o local mais favorável para um SHGE, com ı́ndices
consistentemente mais baixos e uma redução percentual
mais significativa nesses ı́ndices de FMEP, mesmo com
uma capacidade de SAEB menor.

Os achados deste estudo possuem importantes implicações
para a integração, na rede, de fontes de energia renová-
vel, na perspectiva que, a metodologia proposta é uma
ferramenta importante na alocação de sistemas de arma-
zenamento permitindo melhorar a integração de fontes
renováveis, aumentando a estabilidade e a eficiência dos
sistemas de energia. A capacidade de reduzir a inflexibi-
lidade e as flutuações de energia, além da possibilidade
de armazenar energia que seria possivelmente cortada,
contribui significativamente para um sistema elétrico mais
resiliente e eficiente. Como direção para pesquisas futuras,
há planos para expandir os modelos de despacho de SHGE
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com capacidades de armazenamento para abranger servi-
ços ancilares, explorando assim seus impactos mais am-
plos. Além disso, expandir a estrutura de dimensionamento
ótimo para incorporar considerações de localização ótima
para múltiplos SAEB em redes com instalações de SHGE
existentes é uma perspectiva para investigações adicionais.

REFERÊNCIAS
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