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➢ Em rápida expansão pelo Brasil

➢ O armazenamento provê diversos serviços à rede

➢ Crescimento da geração distribuída

➢ Necessidade de flexibilidade na rede

➢ Queda dos custos dos sistemas BESS

Por que estamos falando de baterias?
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‘

’ Onde instalar as baterias??

• Instalar em qualquer barra não é eficiente;

• Existem milhares ou milhões de combinações 

possíveis;

• A escolha influencia diretamente as perdas 

técnicas;

Encontrar a melhor localização é um problema de otimização combinatória.

Desafio
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Objetivo

Determinar a alocação ótima de sistemas BESS em redes de distribuição visando minimizar perdas técnicas utilizando 

Binary Particle Swarm Optimization (BPSO).

Objetivos secundários:

➢ Determinar o melhor período para carregamento das baterias;

➢ Determinar a potência e capacidade das baterias como proporção da carga para 4 cenários.
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Por que utilizar BPSO?

Definindo PSO: é um método de otimização baseado no comportamento de um conjunto de peixes, pássaros ou abelhas

• Cada indivíduo é representado por um vetor referente à sua 

posição atual ( 𝑥𝑖 (𝑡))

Posição: 𝑥𝑖 𝑡 + 1 = 𝑥𝑖 𝑡 + 𝑣𝑖 𝑡 + 1

Velocidade:𝑣𝑖𝑗 𝑡 + 1 = 𝑤𝑣𝑖𝑗 𝑡 + 𝑐1𝑟1 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑗 𝑡 − 𝑥𝑖𝑗 𝑡 + 𝑐2𝑟2 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗 𝑡 − 𝑥𝑖𝑗 𝑡

Onde:

𝑣𝑖𝑗 𝑡 + 1 : nova velocidade da partícula i na dimensão j;

𝑐1 e  𝑐2 : os coeficientes de aceleração;

𝑤 : o termo de inércia;

𝑟1𝑗 e  𝑟2𝑗 : variáveis aleatórias uniformemente distribuídas no intervalo de 0 a 1

𝑋𝑖𝑗(𝑡) : posição atual da partícula i na dimensão j.
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Otimização BPSO (Binary Particle Swarm Optimization)

Diferença entre PSO e BPSO

Trabalha com variáveis contínuas

Função sigmoide:        𝑆(𝑣𝑖 𝑡 + 1 ) =
1

1+𝑒−𝑣𝑖(𝑡+1)

Atualização probabilística da posição:    

𝑥𝑖 𝑡 + 1 = ቊ
1, 𝑠𝑒 𝑟𝑎𝑛𝑑() < 𝑆(𝑣𝑖 𝑡 + 1 )

0, 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟á𝑟𝑖𝑜

▪ Opera com espaços de busca binários;

▪ Soluções representadas por 0 e 1.

PSO clássico

O BPSO transforma cada solução candidata em uma decisão binária

Onde:

𝑖 : o número da partícula;

𝑟𝑎𝑛(): variável aleatória uniformemente distribuída no intervalo de 0 a 1;

𝑣𝑖 𝑡 + 1 : velocidade da partícula i na iteração t+1

𝑥𝑖 𝑡 + 1 : novo valor binário (0 ou 1) para a partícula i.
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Definição de partícula

Otimização BPSO (Binary Particle Swarm Optimization)

0 1 0 0 1 1 0

1 2 3 4 5 6 7

𝑋 =Partícula → Vetor binário de dimensão N

População → Conjunto de indivíduos

N → Número de barras candidatas à alocação

𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎



Carrega no período 
de menor solicitação

Descarrega no 
período de maior 

demanda
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Operação do Sistema na simulação
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Equações matemáticas

Função Objetivo

𝐹𝑢𝑛çã𝑜 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑚𝑖𝑛 ෍

𝑖=1

𝑛𝐼𝐷

𝐸𝑖

Onde: 

nID é a quantidade de intervalos de demanda considerados;

Ei é a energia perdida através do efeito Joule em cada ID i, dada em kWh, pela relação

𝐸𝑖 = 𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,𝑖
𝑇𝑜𝑡 . ∆𝑡𝑖 𝑘𝑊ℎ

Onde: 

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,𝑖
𝑇𝑜𝑡 é a potência dissipada na rede em cada intervalo i;

∆𝑡𝑖 é o intervalo de tempo considerado para cara intervalo i de demanda.



10

Equações matemáticas

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,𝑖
𝑇𝑜𝑡 = ෍

𝐿=1

𝑛𝐿𝑖𝑛

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,𝑖
𝐴𝑙𝑖𝑚,𝐿 + ෍

𝐵=1

𝑛𝐵𝑎𝑡

𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠,𝑖
𝐵𝑎𝑡,𝐵 𝑘𝑊

• Restrições:

𝑆𝑂𝐶𝑚í𝑛,𝑖,𝐵 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑖,𝐵 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚á𝑥,𝑖,𝐵

𝑉𝑚í𝑛,𝑘,𝑖 ≤ 𝑉𝑘,𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑘,𝑖

෍𝑃𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒
𝑖 −෍𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑖 + 𝜂𝑑𝑒𝑠𝑐 .෍𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑑𝑒𝑠𝑐
𝑖 −

σ𝑃𝐵𝐸𝑆𝑆,𝑐𝑎𝑟
𝑖

𝜂𝑐𝑎𝑟
−෍𝑃𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠

𝑖 = 0

𝑝𝐵𝑎𝑡𝐵 ∈ ℤ/1 ≤ 𝑝𝐵𝑎𝑡𝐵 ≤ 𝑛𝑁𝑜

𝑛𝐵𝐸𝑆𝑆 ≤ 5



1) Estado de carga (SoC – State of Charge)

Representa a quantidade de energia disponível em relação à sua capacidade total

𝑆𝑜𝐶 (%) =
𝐸𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐸𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100
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Parâmetros das baterias

2) RTE – Round Trip Efficiency, também conhecida como eficiência de ida e volta

Razão entre a energia total extraída da bateria durante a descarga e a energia total fornecida à bateria durante a carga

𝜂𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑−𝑡𝑟𝑖𝑝 =
𝐸𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐸𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
× 100%

3) Capacidade nominal: Carga elétrica que ela pode fornecer, sob condições padrão de operação, antes de atingir a tensão mínima de descarga 

especificada pelo fabricante (Ah ou Wh)

4) Ciclo de vida: É o tempo de utilização das baterias até que percam sua capacidade de carga e descarga conforme necessário pela aplicação

5) Auto descarga: é o fenômeno em que a bateria perde carga elétrica espontaneamente, mesmo quando não está conectada a uma carga 

externa.

Parâmetros de interesse das baterias
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Na fase de planejamento, a vida útil esperada das baterias

deve ser especificada (IEC TS 62933-3-1:2018, item: 5.4.9.)

Critérios para dimensionamento e planejamento

O fim da vida útil da bateria se dá pela degradação de

seus componentes como resultado de sua operação.



13Tabela de degradação do BESS

Critérios para dimensionamento das baterias

Dimensionamento
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Softwares utilizados

Open Distribution System Simulator (OpenDSS)

• Simulação do Fluxo de Potência (método da Injeção de Correntes)

• Simulação sequencial no modo QSTS (do inglês: Quasi-Static Time-Series) Séries temporais quase 

estáticas considerando curva de carga diária;

• Dispõe de códigos dos Sistemas teste IEEE como exemplos

Python

▪ Simular o código da otimização;

▪ Comandar as simulações do fluxo de potência do OpenDSS

▪ Ler e acumular os valores das perdas extraídos do OpenDSS

▪ Determinar os processos de parada

▪ Disponibilizar os resultados do processo de alocação 



15

Softwares utilizados

• Comando do Software OpenDSS via Python

Inferface COM do OpenDSS possibilita:

• Controlar o OpenDSS via programa externo;

• Incluir definições de dados do modelo.

Por que utilizar Python?

▪ Flexibilidade;

▪ Bibliotecas especializadas

▪ Integração com OpenDSS

▪ Código aberto e gratuito

▪ Automatização de simulações
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Softwares utilizados

Componentes:

• Armazenamento Ideal (Ideal Storage);
• Perdas de Carregamento e Descarregamento (Ch/Dch

Losses);
• Inversor (Inverter);
• Estado (State);
• Perdas em Repouso (Idling Losses).

16

Modelo de bateria (storage) do OpenDSS

Exemplo de curva de despacho diária
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Funcionalidades do algoritmo

O que o algoritmo retorna

▪ Barras para inserção das baterias que proporcionem menores perdas

▪ Melhor período para carregamento das baterias

▪ Potência e capacidade das baterias com base no melhor cenário (MW e MWh)

▪ As perdas anuais com inserção e sem inserção das baterias
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Fluxograma

Critérios de Parada

Convergência por estagnação

3 iterações consecutivas sem 
melhorias superiores a 3 W

Secundário

Limite máximo de iterações 
(estabelecida como dado de entrada).
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1
Inicializa OpenDSS e carrega o circuito (ano 0)

2
Calcula perdas e identifica a janela de carregamento de 3h

3
Executa BPSO para cada cenário (10%,20%,30%,50%)

4

Imprime resultados diários por cenário e informa quais barras 
receberam as baterias e quantas em cada.

5

Simula 16 anos no modo anual sem baterias com taxa de crescimento de 3,5% 
ao ano, imprimindo as perdas em MWh por ano.

6

Simula 16 anos no modo anual com baterias com taxa de crescimento de 
carga a 3,5% ao ano e imprimindo as perdas anuais em MWh

7

Retorna e exibe um resumo dos principais resultados (barras, número de 
baterias, cenário ótimo, janela de carregamento, tempo de execução)

Fluxo geral do script
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Simulações
Sistemas avaliados

▪ Redes teste: IEEE 34 Bus e IEEE 123 Bus;

▪ Considerada taxa anual de crescimento da carga em 3,5% ;

▪ Para o algoritmo, foram definidos os parâmetros:

Parâmetro Valor utilizado Descrição

num_particles 30 Número de partículas (soluções candidatas)

max_iterations 10 Número máximo de iterações do algoritmo

w (inércia) 0.7
Fator de inércia: regula o peso da velocidade anterior na 

atualização

c1 (cognitivo) 2 Peso da componente individual (memória da partícula)

c2 (social) 2 Peso da componente social (influência do melhor global)

max_batteries 5
Número máximo de baterias a serem alocadas em cada 

cenário
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Simulações

Parâmetros das baterias

▪ A taxa de degradação das baterias foi inserida;

▪ Rendimento das baterias: 94% carga; 94% descarga; 

→ RTE: 88,4%

▪ SoC das baterias: 5% - 95%;

▪ Redução da eficiência em 0,3% ao ano;

▪ Perdas por autodescarga: 6%;

▪ Curva de carga normalizada para os sistemas

Curva de carga
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Simulações

Características:

• Presença de linhas longas e seções de derivação, que resultam em quedas de tensão acentuadas;

• Existência de carregamentos distribuídos em diferentes barras;

• Assimetria das fases e presença de segmentos monofásicos e bifásicos;

𝐶 33,5 =
33!

5! 33 − 5 !
= 237. 336 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çõ𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑠í𝑣𝑒𝑖𝑠

Espaço de buscas:

Barra Slack

Destaque:

Rede base IEEE 34 Barras



Parâmetro Valor

Barras ótimas e quantidades ('820', 1)

('822', 1)

('856', 1)

('864', 1)

('838', 1)

Número total de baterias 5

Potência total das baterias 1,712 MW

Capacidade total das baterias 5,135 MWh

Potência unitária 0,3464 MW

Capacidade unitária 1,027 MWh

Melhor cenário 10% do consumo

Melhor período de carregamento 4h às 7h

Iterações 8

Tempo de execução 136,67 s
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Resultados Rede base IEEE 34 Barras

Alocação
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Resultados Rede base IEEE 34 Barras

24

Ano

Perdas 

rede base 

(MWh)

Perdas 

com 

BESS 

(MWh)

Redução 

perdas 

(MWh)

Percentual 

de redução 

(%)

0 2395,98 2045,33 350,65 14,63%

1 2593,21 2245,41 347,8 13,41%

2 2817,34 2449,11 368,23 13,07%

3 3054 2681,64 372,36 12,19%

4 3317,39 2931,11 386,28 11,64%

5 3575,25 3212,36 362,89 10,15%

6 3854,38 3492,82 361,56 9,38%

7 4148,18 3784,15 364,03 8,78%

8 4466,52 4090,59 375,93 8,42%

9 4808,81 4431,41 377,4 7,85%

10 5169,01 4781,25 387,76 7,50%

11 5560,37 5158,3 402,07 7,23%

12 5948,26 5553,91 394,35 6,63%

13 6355,47 5951,55 403,92 6,36%

14 6745,79 6353,16 392,63 5,82%

15 7159,5 6758,24 401,26 5,60%

16 7598,99 7187,55 411,44 5,41%

Total 79.568,45 73.107,89 6.460,56 9,00%
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Resultados

Rede base IEEE 123 Barras
Características:

• Topologia radial (com possibilidade de configuração em malha)

• Cargas desbalanceadas (monofásicas, bifásicas e trifásicas)

• Reguladores de tensão e transformadores

• Alimentadores primários e secundários

𝐶 122,5 =
122!

5! 122 − 5 !
=

264.566.808 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çõ𝑒𝑠

Espaço de buscas:

Destaque:



Parâmetro Valor

Barras ótimas e quantidades ('26', 1)

('46', 1)

('92', 1)

('96', 1)

('94', 1)

Número total de baterias 5

Potência total das baterias 0,415 MW

Capacidade total das baterias 1,245 MWh

Potência unitária 0,083 MW (83 kW)

Capacidade unitária 0,25 MWh

Melhor cenário 10% do consumo

Melhor período de carregamento 4h às 7h

Iterações 6

Tempo de execução 162,25s
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Resultados Rede base IEEE 123 Barras

Alocação
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Ano

Perdas 

rede base 

(MWh)

Perdas 

com 

BEES 

(MWh)

Reduçã

o 

perdas 

(MWh)

Percentu

al de 

redução 

(%)

0 840,76 707,3 133,46 15,87%

1 903,69 773,3 130,39 14,43%

2 972,06 834,94 137,12 14,11%

3 1.038,95 906,37 132,58 12,76%

4 1.118,80 983,44 135,36 12,10%

5 1.204,58 1.060,23 144,35 11,98%

6 1.288,35 1.149,32 139,03 10,79%

7 1.387,74 1.245,00 142,74 10,29%

8 1.493,65 1.341,45 152,2 10,19%

9 1.599,37 1.453,40 145,97 9,13%

10 1.723,45 1.564,10 159,35 9,25%

11 1.845,05 1.694,19 150,86 8,18%

12 1.988,58 1.824,99 163,59 8,23%

13 2.144,01 1.976,29 167,72 7,82%

14 2.297,38 2.125,72 171,66 7,47%

15 2.477,81 2.302,76 175,05 7,06%

16 2.653,77 2.477,68 176,09 6,64%

Total 26.978,00 24.420,48 2.557,52 10,40%

Resultados Rede base IEEE 123 Barras
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Conclusões

O BPSO foi eficaz para alocação de BESS;

Houve redução significativa das perdas técnicas;

A localização das baterias influencia fortemente os ganhos obtidos.
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Trabalhos futuros

• Incrementar as funcionalidades do algoritmo de modo que determine a quantidade ótima 

de BESS;

• Avaliar a influência da geração distribuída em conjunto com os BESS;

• Avaliar inserção de mutações aleatórias periódicas; 

• Analisar características de outras tecnologias de bateria de forma a determinar qual 

tecnologia apresenta maior potencial de redução nas perdas.
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