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Abstract: The use of batteries can significantly enhance the performance of power distribution systems. 

This article presents a method based on genetic algorithms to optimize the operation of batteries in 

unbalanced distribution systems. The research addresses the effects of batteries on system losses and 

operational costs, while also analyzing the impact of battery efficiency and capacity on the distribution 

system operation. 

Resumo: A utilização de baterias pode melhorar significativamente o desempenho dos sistemas de 

distribuição de energia. Este artigo apresenta um método baseado em algoritmos genéticos para otimizar a 

operação das baterias em sistemas de distribuição desequilibrados. A pesquisa aborda os efeitos das baterias 

sobre as perdas e os custos operacionais dos sistemas, além de analisar o impacto da eficiência e da 

capacidade das baterias na operação do sistema de distribuição. 
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1. INTRODUÇÃO 

Atualmente os sistemas de distribuição estão sofrendo 

consideráveis mudanças no processo operativo originado pela 

contínua e crescente inserção de novos recursos, como as 

microgerações distribuídas fotovoltaicas residenciais, sistemas 

de comunicação, baterias, entre outros. Assim, surgem novos 

métodos e tecnologias para mitigar os efeitos adversos das 

variações de carregamento e de geração nos sistemas de 

distribuição, entre os quais se destacam os sistemas de 

armazenamento de energia por baterias (BESS, do inglês: 

Battery Energy Storage System). Os BESS têm uma variedade 

de aplicações nos sistemas elétricos, e várias pesquisas 

recentes têm explorado os impactos de seu uso nos sistemas de 

distribuição (CanalEnergia, 2023). Vários estudos já foram 

conduzidos para oferecer uma perspectiva sobre as diversas 

aplicações nesse campo (Moro et al., 2022). 

O impacto das baterias dos carros elétricos nos sistemas de 

distribuição foi estudado em Faria e Voos (2019), onde as 

subtensões no SD eram um dos principais problemas oriundos 

da conexão dos carros elétricos, neste trabalho foi proposto um 

algoritmo de controle para atenuar o problema da subtensão. 

Em Alves et al. (2020) foi estudado o impacto da penetração 

massiva de geração fotovoltaica nos sistemas de distribuição e 

foi desenvolvido um método para controlar as sobretensões 

utilizando baterias. 

Um estudo da viabilidade financeira do uso de baterias em SD 

foi apresentado em Fedalto et al. (2020). Neste trabalho foi 

realizada uma análise técnica sobre os diferentes tipos de 

tecnologias de baterias de íons de lítio e suas diferentes 

aplicações nos SDs. 

Um método para alocação ótima de baterias em SD com 

inclusão de fontes renováveis foi apresentado em Pontes et al. 

(2021), neste trabalho foram otimizados o número de unidades 

alocadas e o ciclo de carga e descarga das baterias, contudo os 

SD foram modelados por equivalentes monofásicos. 

Em Pinheiro et al. (2022) foi realizada uma análise de 

sensibilidade referente ao controle de armazenamento de 

energia utilizando baterias para regulação dos níveis de tensão 

em um SD com alta penetração fotovoltaica. 

Em Octaviano et al. (2024) foi proposto um método para 

alocação de baterias em SD, onde a vida útil e restrições 

operativas em função da temperatura foram consideradas. 

Como pode ser observado na revisão bibliográfica, diversos 

recentes estudos visam otimizar a alocação e/ou operação de 

baterias em sistemas de distribuição para melhorar alguns de 

seus aspectos ou limitar algumas grandezas (redução das 

perdas, otimização do uso das fontes energéticas, limitar 

variações de tensões, sub/sobretensão, conservar o tempo de 

vida útil dos componentes, etc.). Contudo diversos trabalhos 

utilizam equivalentes monofásicos dos SD. 

Este artigo tem o objetivo de avaliar como a capacidade de 

armazenamento e a eficiência das baterias impactam um 
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sistema de distribuição quando o objetivo é a redução de 

perdas ou a diminuição de custo de operação. Será utilizada a 

modelagem trifásica para representar os sistemas de 

distribuição. O método proposto também realiza a alocação 

ótima, contudo a sensibilidade do local de alocação da bateria 

em relação a função objetivo não será objeto de estudo. As 

variáveis de otimização são as tensões nodais (módulo e 

ângulo), o local de instalação e energia armazenada na bateria 

em qualquer instante t. 

2. MÉTODO UTILIZADO PARA ALOCAÇÃO E 

CONTROLE DA OPERAÇÃO DE BATERIAS 

Neste trabalho, as baterias são modeladas utilizando o modelo 

clássico, conforme apresentado na Fig. 1.  

 

Fig. 1 Modelo clássico de baterias (Dugan, 2010) 

2.1 Problema de Otimização Proposto 

O problema de otimização de alocação e operação de baterias 

proposto neste trabalho é modelado de acordo com as equações 

(1) a (11). Duas funções objetivos (FOBp e FOBc) foram 

consideradas neste artigo. A primeira função (FOBp) tem 

como objetivo reduzir perdas por efeito joule no sistema de 

distribuição, conforme apresentado em (10). A segunda função 

(FOBc) tem o objetivo de minimizar o custo da energia 

adquirida pela concessionária, conforme (11). O custo das 

baterias não será considerado neste trabalho. 

   min 𝐹𝑂𝐵 (1) 

Sujeito a: 

∑ ∑ ∆𝑃𝑛,𝑡(𝐕𝑛,𝑡 , 𝐤𝑛𝐄𝑛,𝑡) = 0

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑜

𝑛=1

 (2) 

∑ ∑ ∆𝑄𝑡,𝑛(𝐕𝑛,𝑡) = 0

𝑇

𝑡=1

𝑁𝑜

𝑛=1

 (3) 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑛,𝑡 ≤  𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 (4) 

𝐸𝑛,𝑡 = {

𝐸𝑛,𝑡−1 + 𝑃𝑛,𝑡  𝑡𝑑  𝜂𝑒𝑓 , 𝑃𝑛,𝑡 ≥ 0

𝐸𝑛,𝑡−1 + (
𝑃𝑛,𝑡  𝑡𝑑

𝜂𝑒𝑓

) , 𝑃𝑛,𝑡 < 0
 (5) 

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑽 ≤  𝑉𝑚𝑎𝑥  (6) 

𝑆𝑂𝐶𝑛,𝑡 =  
𝐸𝑛,𝑡

𝐸𝑛𝑜𝑚,𝑛

 (7) 

𝐤 ∈ {0,1} 
(8) 

∑ 𝑘𝑛 ≤ 𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑜

𝑛=1

 (9) 

𝐹𝑂𝐵𝑝 = ∑ 𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,𝑡

𝑇

𝑡=1

 (10) 

 𝐹𝑂𝐵𝑐 = ∑ 𝐶𝑡Es𝑡

𝑇

𝑡=1

 (11) 

Onde:  

T é o número de intervalos, em horas; 

No é o número nós do sistema de distribuição; 

 ∆𝑃, ∆𝑄 são o somatório de potência ativa e reativa injetadas 

em um determinado nó do sistema (Monticelli, 1983); 

𝑆𝑂𝐶𝑛 é o estado de carga da bateria n no tempo t; 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥  𝑒 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 são os limites superior e inferior do SOC 

permitido na operação de uma bateria; 

𝐸𝑛,𝑡 é a energia armazenada, em kWh, na bateria n no tempo t; 

𝐸𝑛𝑜𝑚,𝑛 é a energia nominal, em kWh, da bateria n; 

𝐸𝑠𝑡 é a energia, em kWh, demandada pelo sistema no tempo t; 

𝐶𝑡 é o custo da energia, em $/kWh, no tempo t; 

𝜂𝑒𝑓 é o rendimento da bateria; 

𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,𝑡 são as perdas no sistema no tempo t; 

𝑃 é a potência, em kW, consumida ou disponibilizada pela 

bateria n no tempo t; 

k é um vetor binário com dimensão do número de nós do 

sistema, cada posição pode assumir os valores 0 ou 1; 

kmax é o número máximo de baterias que podem ser alocadas 

no sistema; 

As equações de balanço de fluxo de potência para cada 

intervalo de tempo são dadas por (2) e (3) e são modeladas com 

restrições de igualdade no método proposto. Em (4) apresenta-

se a restrição do estado de carga das baterias. Neste trabalho, 

o SOC será limitado entre 20% e 80%, em conformidade com 

as recomendações de Zhang et al. (2017). Em (5) são 

modeladas as perdas internas das baterias, provenientes dos 

processos de transformação química-elétrica decorrentes da 

carga e descarga. Os limites de variação de tensão são 

representados por (6) e os valores de 0,93 e 1,05 p.u. foram 

utilizados neste trabalho, provenientes dos procedimentos de 

distribuição – PRODIST (ANEEL, 2022). Em (7) é 

apresentada a fórmula utilizada para calcular o SOC. Em (8) 

indicado que os valores do vetor k só podem assumir os valores 

0 (não tem bateria alocada no nó equivalente de determinada 

posição do vetor k) ou 1 (existe bateria alocada). O número 

máximo de baterias que podem ser alocadas é dado por (9). 

2.2 Método de Solução Utilizado 

O problema de otimização proposto neste trabalho foi 

resolvido utilizando a técnica de algoritmos genéticos, 

conforme apresentado inicialmente em Octaviano et al. 

(2024). Na Fig. 2 é apresentado o fluxograma de solução 

proposto e na Fig. 3 é apresentada a codificação genética 

utilizada. Maiores detalhes podem ser encontrados em 

Octaviano et al. (2024). 

Z1

Z2

Energia

ArmazenadaPsist
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Fig. 2 Fluxograma utilizado  

 

Fig. 3 Codificação genética utilizada (Octaviano et al., 2024) 

3. RESULTADOS 

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos com o 

método proposto. Os testes foram realizados no sistema 

IEEE13, apresentado na Fig. 4. As seguintes considerações 

foram feitas, visando facilitar a comparação dos resultados e 

facilitar a reprodução dos casos propostos: (i) Os reguladores 

de tensão foram desativados e deixados na condição nominal 

(1:1); (ii) Todas as cargas foram modeladas como potência 

constante; (iii) As tensões na subestação foram fixadas em 

1.05 pu; (iv) A carga da barra 634 foi retirada; (v) Foi colocada 

uma carga de 500kW por fase na barra 671. 

 

Fig. 4 Sistema IEEE13 

3.1 Dados Iniciais do Caso (sem baterias) 

As curvas diárias de variação de carregamento e de custo de 

energia são apresentadas na Fig. 5 e na Fig. 6, respectivamente. 

O fator multiplicativo 1 corresponde ao carregamento original 

do sistema em estudo. A curva de variação de carga (Fig. 5) 

foi aplicada em todos os nós do sistema IEEE13. A simulação 

foi feita utilizando a técnica QSTS (do inglês, Quasi-Static 

Time Series).  

Os resultados são apresentados na Fig. 7, onde é mostrada a 

variação da demanda resultante na subestação, considerando a 

variação de carga, em kW, na subestação (barra 650). Nota-se 

que a potência máxima demandada é de aproximadamente de 

1600kW (na fase a), 1400kW (na fase b) e 1800kW (na fase 

c), totalizando 4800kW.  

 

Fig. 5 Curva de variação do carregamento 

 

Fig. 6 Curva de custo da energia 

 

Fig. 7 Potência demandada pelo sistema. 

3.2 Estudos Realizados (com baterias) 

Neste trabalho, foram avaliadas baterias de três capacidades 

distintas nos casos estudados: 100kWh (aproximadamente 2% 

da energia máxima demandada pelo sistema no horário de 

pico), 1000kWh (20% da energia máxima) e 5000kWh 

(aproximadamente 100% da energia máxima). Nos casos 

testados foi permitida a instalação de até 3 baterias. 

Na Tabela I são apresentados os casos testados neste trabalho, 

onde: ‘FOB’ é a função objetivo utilizada conforme 

apresentado na seção 2; ‘Capacidade’ é a carga máxima da 

bateria em kWh; e ‘Rend.’ é o rendimento round-trip em 

porcentagem, onde 100% significa que não existe perda de 

energia durante os ciclos de carga e descarga. 
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Tabela I  Casos estudados 

Caso FOB Capacidade Rend. (%) 

1 Perdas 100 100 

2 Perdas 1000 100 

3 Perdas 5000 100 

4 Custo 100 100 

5 Custo 1000 100 

6 Custo 5000 100 

7 Custo 100 95 

8 Custo 1000 95 

9 Custo 5000 95 

3.3 Casos 1 a 3 

Nesta seção serão estudados os casos nos quais a função 

objetivo é a redução das perdas ativas do sistema, conforme 

apresentado por (10). O SOC é limitado entre [20 80] % e as 

tensões são limitadas entre [0.93 1.05] pu. 

Os resultados dos casos 1, 2 e 3 da Tabela I são apresentados 

na Fig. 8. Os gráficos apresentados na parte superior da figura 

correspondem à programação do SOC calculado pelo método 

de otimização, considerando as baterias de 100kWh, 1000kWh 

e 5000kWh, respectivamente. Os gráficos na parte inferior da 

figura correspondem à potência ativa demandada da 

subestação em cada hora. Na Tabela II é apresentada a redução 

percentual das perdas em relação ao caso base. Nos casos 1e 

2, as baterias foram alocadas nos nós 671a, 671c, 680a. No 

caso 3 foram alocadas nos nós 671a, 671b, 671c. 

Discussões sobre o caso 1: Nota-se na Fig. 8 que houve 

variações consideráveis do SOC em dois momentos do dia. No 

pico local que ocorre por volta das 10h e no pico máximo que 

ocorre por volta das 19h. Como pode ser visto comparando a 

Fig. 7 com a Fig. 8, as baterias operaram para armazenar carga 

em momentos de baixa demanda e fornecer a energia para o 

sistema em momentos de alta demanda conforme esperado. 

Ressalta-se também que as baterias foram instaladas pelo 

algoritmo nas fases a e c, que apresentam a maior demanda. A 

redução de perdas foi praticamente insignificante. Isso é 

justificado pela baixa capacidade da bateria. 

Discussões sobre o caso 2: Neste caso, as variações do SOC 

foram mais suaves, contudo, a variação de carga líquida foi 

bem maior que o caso 1, uma vez que a capacidade das baterias 

é 10x maior. Nota-se que as baterias operaram no sentido de 

“planificar” a curva de demanda do alimentador (e as 

correntes) e com isso reduzir as perdas, que são função de 

|I|2.Discussões sobre o caso 3: Neste caso as variações do SOC 

foram bastante suaves e a operação das baterias praticamente 

conseguiu “planificar” a curva de demanda do sistema. Nota-

se que isso só foi possível pois a capacidade de cada bateria 

está na mesma ordem de grandeza da energia total consumida 

no sistema durante o horário de pico. Dessa forma, a bateria 

consegue planificar a curva de demanda durante as três horas 

de demanda máxima do sistema (18, 19 e 20h). Este caso é 

apenas tutorial, pois em curto prazo não deverão ser instaladas 

baterias com potência superior a demanda dos sistemas de 

distribuição devido ao custo das baterias. Nota-se também que 

a redução de perdas foi relativamente pequena em relação ao 

tamanho da bateria utilizada. 

Tabela II  Casos 1 a 3 

Casos Redução (%) 

1 – 3x100kWh 0,04 

2 – 3x1000kWh 0,22 

3 – 3x5000kWh 2,40 

 

Fig. 8 Casos 1 (3x100kWh), 2 (3x1000kWh), 3(3x5000kWh); FOB=Perdas; Rendimento = 100% 
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Fig. 9 Casos 4 (3x100kWh), 5 (3x1000kWh), 6 (3x5000kWh); FOB=Custo; Rendimento = 100% 

 

Fig. 10 Casos 7 (3x100kWh), 8(3x1000kWh), 9 (3x5000kWh); FOB=Custo; Rendimento = 95% 

3.4 Casos 4 a 9 

Nesta seção serão estudados os casos nos quais a função 

objetivo é a redução do custo da energia ativa demandada pelo 

sistema, conforme apresentado em (11). Os custos de energia 

são dados pela Fig. 6, o SOC é limitado entre [20 80] %, e as 

tensões são limitadas entre [0.93 1.05] pu. Serão consideradas 

baterias ideais (sem perdas, ou seja, rendimento de 100%) e 

baterias reais (com perdas). 

Os resultados dos casos 4, 5 e 6 são apresentados na Fig. 9 e 

os resultados dos casos 7, 8 e 9 são apresentados na Fig. 10. 

Na Tabela III são apresentados os resultados dos casos 4 a 9, 

onde a coluna ‘FOB’ indica o resultado da função objetivo e a 

coluna ‘Red.’ indica a redução percentual do custo de compra 

de energia elétrica em relação ao caso base. 

Discussões sobre os casos 4, 5 e 6: As curvas de SOC 

comportaram-se de forma semelhante nos três casos, 

carregando as baterias nos momentos em que o preço da 
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energia está mais baixo e com menores valores de demanda. A 

descarga ocorre nos momentos de maior custo de operação do 

sistema (carga do sistema x custo da energia). Note também, 

que, nestes casos, diferentemente dos casos 1, 2 e 3, a curva de 

demanda da subestação não tende a ser “planificada”, pois 

agora o objetivo é reduzir o custo de operação. Então, a bateria 

tende a carregar em momentos de menores custos de energia e 

descarregar quando a energia é mais cara. Dessa forma, caso 

existam baterias suficientes no sistema, o método poderá 

modificar a curva da carga do sistema, fazendo a subestação 

fornecer mais potência em momentos de menor carga e menos 

potência em momentos de maior carga (isso ocorre porque o 

custo da energia é mais barato em momentos de baixa carga e 

o algoritmo utiliza essa característica para carregar as baterias 

– Fig. 5 x Fig. 6). Nota-se, nestes casos, que a redução da 

função objetivo é considerável, podendo tornar viável a 

utilização de baterias de grande porte em sistemas de 

distribuição, caso a energia tenha custos suficientemente 

distintos.  

Tabela III  Casos 4 a 9 

Casos FOB (k$) Red. (%) 

Base 5,975 --- 

1 – 3x100kWh (100%) 5,944 0,52 

2 – 3x1000kWh (100%) 5,677 4,99 

3 – 3x5000kWh (100%) 4,583 23,30 

1 – 3x100kWh (95%) 5,946 0,48 

2 – 3x1000kWh (95%) 5,704 4,53 

3 – 3x5000kWh (95%) 4,681 21,66 

 

Discussões sobre os casos 7, 8 e 9: A função objetivo é a 

mesma dos casos 4, 5 e 6. Contudo, agora foi considerada a 

perda de energia durante os momentos de carga e descarga das 

baterias, ou seja, que o rendimento não é igual a 100% na 

bateria. Comparando a Fig. 9 com a Fig. 10, percebe-se que a 

bateria operou apenas em momentos em que o ganho 

financeiro seria maior que o custo associado às perdas internas. 

Percebe-se que as curvas de SOC das baterias com perdas 

internas são mais planas. Em relação ao custo total de operação 

do sistema (Tabela III), baterias reais também podem 

apresentar excelentes resultados na redução do custo de 

operação do sistema. 

4. CONCLUSÕES 

Neste artigo foi apresentado um método para a otimização da 

alocação e operação de baterias em sistemas de distribuição, 

visando minimização de perdas ou redução do custo 

operacional do sistema. Os impactos da capacidade de 

armazenamento e da eficiência das baterias nos fatores de 

desempenho foram analisados. 

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que (i) a 

capacidade de armazenamento da bateria impacta 

consideravelmente nos resultados; (ii) a eficiência das baterias 

impacta nos resultados e não pode ser desprezada; (iii) as 

baterias trazem baixo impacto na redução de perdas, contudo 

produzem impactos relevantes na redução do custo 

operacional do sistema nos casos propostos. 

Ressalta-se que os aspectos abordados neste trabalho ainda 

devem ser estudados com mais detalhes, uma vez que 

impactam consideravelmente na viabilidade de um estudo de 

alocação de baterias em sistemas de distribuição. 
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