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Abstract— This work proposes an optimization application for the planning of the operation of storage systems
in electricity distribution networks with the insertion of renewable wind generation. For this, an optimum power
flow algorithm is applied with the inclusion of the power supplied or absorbed by banks of batteries as an
optimization variable in the developed model. The objective is to minimize technical losses with minimum
investment cost in storage systems, observing network constraints, such as voltage limits and load curves, as
well as the variation of power from the renewable energy sources present in the system. A contribution of this
work is analysis of the best places of the network for the allocation of batteries through sensitivity indexes from
Lagrange multipliers. The impact of the inclusion of the reactive power in the storage device model is analyzed.
Case studies using a known system in the literature are performed to evaluate the proposed application.

Keywords— Storage system. Distribuition network. Optimal planning. Optimization in electric systems

Resumo— Este trabalho propde uma aplicagao de otimizacido para o planejamento da operagao de sistemas
de armazenamento em redes de distribuicao de energia elétrica com a insercdo de geragdo renovavel edlica. Para
tanto, aplica-se um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo com a inclusdo da poténcia fornecida ou absorvida
por bancos de baterias como varidvel de otimizagdo no modelo desenvolvido. O objetivo é a minimizagao de
perdas técnicas com minimo custo de investimento nos sistemas de armazenamento, observando-se restrigoes de
rede, como limites de tensdo e curvas de carga, bem como a variagdo da poténcia proveniente das fontes de
energia renovavel presentes no sistema. Uma contribuigao do trabalho é andlise dos melhores locais da rede para
a alocagao de baterias através de indice de sensibilidade baseado em multiplicadores de Lagrange. O impacto
da inclusao da poténcia reativa na modelagem do dispositivo de armazenamento é analisado. Estudos de caso

utilizando um sistema conhecido da literatura sao realizados para avaliar a aplicagao proposta.

Palavras-chave— Sistemas de armazenamento, Sistemas de distribui¢do, Planejamento 6timo, Otimizagao

em sistemas elétricos.

1 Introducgao

Nos dias atuais, é perceptivel o crescimento na ge-
racao de energia utilizando fontes renovaveis. A
busca pela utilizacao de recursos naturais deve-
se em grande parte aos incentivos governamentais
oferecidos (Atwa and El-Saadany, 2010). Na Ale-
manha, os incentivos conduziram a uma redugao
de 25% nos custos de sistemas fotovoltaicos com
baterias em apenas um ano. QOutra opgao, é a
utilizacao de tarifas variadas ao longo do dia, in-
duzindo consumidores a investirem em sistemas
de gestao de energia envolvendo dispositivos de
armazenamento, como vem sendo feito na Aus-
tralia (von Appen et al., 2015).

A utilizagdo de combustiveis apresenta des-
vantagens como problemas em seu transporte, alto
custo operacional, flutuacoes de preco, degradagao
e problemas ambientais provenientes da extragao
dos recursos (Ahmadi and Abdi, 2016). Por ou-
tro lado, o uso de fontes alternativas de energia
oferece maior independéncia energética e melho-
ria na confiabilidade das redes de distribuigao lo-
cais, além de redugéo de gases poluentes (Sedghi
et al., 2016). Segundo (Koutroulis et al., 2006),
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geradores edlicos e fotovoltaicos vém sendo ampla-
mente utilizados em areas afastadas dos grandes
centros urbanos.

Entretanto, deve-se atentar as implicacoes que
este crescimento na geracao de energia renovavel
pode acarretar. Atualmente, sua insercao em sis-
temas de poténcia ainda é relativamente muito
pequena, apesar do crescimento recente, nao afe-
tando de forma significativa a qualidade e confia-
bilidade do fornecimento de eletricidade. Com o
aumento de sua utilizacao a niveis de penetragao
maiores que 20% da demanda de poténcia total
do sistema, podem-se observar efeitos negativos
devido & inconstancia de sua geragdo (Atwa and
El-Saadany, 2010). Outro fator chave é a imprevi-
sibilidade na geracao de energia edlica e solar, as
quais sao fortemente dependentes das condigoes
climdticas locais (Ogunjuyigbe et al., 2016).

A integracao de sistemas de armazenamento
de energia tém se tornado a forma mais vidvel de
confrontar os problemas supracitados (Atwa and
El-Saadany, 2010), sendo um fator chave na ope-
ragao de redes de distribuigao (Qing et al., 2013).
Diversas pesquisas recentes em tecnologias de ge-
racao de energia renovaveis tém combinado sis-
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temas de baterias com a geragao advinda de re-
cursos naturais (hidraulica, eélica e painéis foto-
voltaicos), aumentando assim a confiabilidade da
rede. As baterias podem ser vistas como um meio
de maximizar o uso da energia proveniente de fon-
tes renovaveis, armazenando-a nos momentos em
que esta geragao excede a demanda a ser aten-
dida, e fornecendo-a & carga posteriormente (Gan
et al., 2015). Pode-se citar como alguns dos bene-
ficios do uso de baterias a regulacao de tensao e a
reducao dos picos de carga na rede de distribuigao.

Sendo assim, deve-se levar em consideracao
a forma com que o sistema contendo baterias é
operado, com o propédsito de aproveitar da melhor
forma os beneficios provenientes desta tecnologia,
minimizando a quantidade de recursos utilizada.
Conforme visto em (Tito et al., 2016), a demanda
instantanea de energia por parte dos consumido-
res e a dificil previsibilidade na geragao por fon-
tes renovaveis fazem do planejamento da opera-
¢do um problema complexo de otimizacao. Se-
gundo (Naderi et al., 2010), analises estatisticas
mostram que redes de distribuigao sao as maiores
responsaveis por interrupgoes no fornecimento de
energia ao consumidor final.

O objetivo deste artigo é otimizar o comporta-
mento de baterias em sistemas de distribuicao de
energia (SDE) visando atender & demanda com o
menor custo de investimento e operacgao possivel,
utilizando-se Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). O
modelo proposto observa restricoes da rede elé-
trica, como a manutencao das tensoes dentro de
limites preestabelecidos e a intermiténcia de fontes
renovaveis baseadas em energia edlica, represen-
tadas por despachos variaveis durante a operagao.
O objetivo é minimizar o custo de investimento
em baterias, energia e poténcia, e os custos ope-
racionais, que incluem os associados aos sistemas
de armazenamento e as perdas técnicas na rede
elétrica. Indices de sensibilidade sdo aplicados na
determinacao dos melhores pontos para a aloca-
¢ao de bancos de baterias. Destaca-se que a po-
téncia reativa absorvida/gerada pelo sistema de
baterais é incluida no modelo proposto (Alnaser
and Ochoa, 2016), (Sedghi et al., 2016), (Gill
et al., 2014) e seu impacto ¢ analisado. A me-
todologia é testada em um sistema de 21 barras
da literatura com penetragao de geracao edlica,
com base de meio dia de operagao e discretizagao
horaria.

Este artigo estd dividido como se segue: a Se-
¢ao 2 descreve a modelagem de dispositivos de ar-
mazenamento no problema de FPO; na Secao 3
¢é apresentada a metodologia proposta; na Segao
4 tem-se os resultados obtidos em simulacao feita
em ambiente Matlab; e por fim, na Secdo 5 sao
expostas as consideragoes finais deste trabalho e
apresentadas sugestoes para futuros trabalhos.
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2 Modelagem de Dispositivos de
Armazenamento no Problema de FPO

Os dispositivos de armazenamento, representa-
dos por bancos de baterias, sao acoplados a bar-
ras do SDE, de modo que estes dispositivos po-
dem operar fornecendo energia ao sistema ou
armazenando-a de acordo com o periodo de ope-
racao e a disponibilidade de recursos energéticos.
Se a carga a ser atendida for inferior a geragao
disponivel, a bateria armazena energia, para sua
posterior utilizacdo. Quando a carga aumenta a
niveis proximos ou superiores a capacidade de ge-
ragao, ou quando esta capacidade diminui devido
a intermiténcia de fontes renovaveis, a bateria au-
xilia no suprimento da energia. Com isso, evita-se
uma operagao indesejada como, por exemplo, com
oscilagoes de tensao no sistema.

Consultando os manuais de fabricantes de
baterias, pode-se encontrar sua capacidade no-
minal (Cp), que representa a quantidade mé-
xima de carga que o dispositivo consegue armaze-
nar (Ogunjuyigbe et al., 2016). Considerando este
limite, utiliza-se um varidvel de estado de carga
(S0C), que é uma medida da energia armazenada
em relagao a capacidade da bateria. Conforme
visto em (Shang et al., 2016), o estado atual de
cada bateria é atualizado a cada periodo de ope-
ragao de acordo com a seguinte relagao:

SOCip, 141 = SOCip; + SSTip ¢ (1)

Em que SOCj,: é o estado da bateria ib no
perfodo t e SSTy, ;. € a poténcia desenvolvida pela
mesma em t. Vale ressaltar que a poténcia da
bateria em cada periodo pode ter valores positi-
vos ou negativos. Quando o valor é positivo, a
bateria se encontra em estado de carregamento,
armazenando energia do sistema. De forma ané-
loga, um valor negativo indica que a bateria se
encontra fornecendo energia ao sistema, operando
no modo de descarregamento. Para preservar o
tempo de vida util do dispositivo de armazena-
mento, deve-se atentar a nao utilizd-lo préximo
de estar totalmente descarregado (Li et al., 2011).
De acordo com (Gan et al., 2015) e (Ogunjuyigbe
et al., 2016), admite-se o limite inferior de 40%
como um valor vidvel para a preservagao das bate-
rias. Alguns trabalhos restringem também o car-
regamento méximo a 80% ou 90% da capacidade
total da bateria.

SOszn S SOCib,t S SOCmaz (2)

Em que SOC,,in € SOC, 44 80 o0s limites in-
ferior e superior de estado de carga da bateria,
40% e 90%, respectivamente. Em alguns traba-
lhos, (Gan et al., 2015), opta-se por deixar o dis-
positivo carregar completamente se necessario. No
presente trabalho, a fim de se obter uma represen-
tagdo mais realista, os limites da restri¢ao (2) sao
considerados.
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3 Metodologia Proposta

3.1 Modelo de Otimizagdo

O problema de otimizacao da operacao de SDE
com bancos de baterias baseia-se na utilizacao de
um FPO e na referéncia (Sedghi et al., 2016), cuja
funcdo objetivo consiste na minimizacao do custo
total de investimento e operagao da rede e do sis-
tema de armazenamento. Este problema é multi-
estagios, ou seja, a otimizagao deve ser feita para
todos os periodos do horizonte de operagao e dis-
cretizagao considerados, de forma acoplada. Por-
tanto, a funcao objetivo pode ser formulada como:

MinF = CSE+CINEB+CINPB+COM (3)

Em que C'SFE representa o custo da energia
proveniente da subestagao, proporcional ao custo
de perdas técnicas, CINEB e CIN PB represen-
tam os custos de investimento nas capacidades de
energia e de despacho/armazenamento de potén-
cia, respectivamente, da bateria, e COM repre-
senta o custo de operacao e manutengao da ba-
teria. A parcela associada ao custo da energia
proveniente da subestagao leva em consideragao o
custo unitdrio da energia (CUE), a poténcia uti-
lizada em cada perfodo do dia (PSE}), além do
horizonte de operagao (nAnos). Destaca-se que
CSFE é diretamente proporcional ao custo de per-
das técnicas no SDE e que, portanto, a minimiza-
¢ao de C'SFE implica em minimizagao de perdas.

A restricdo (4) formula CSE para uma dis-
cretizagao horaria do horizonte de planejamento.
O custo CINEB leva em consideragao a capa-
cidade de energia das baterias ib (EBATy) € o
custo por capacidade de armazenamento, por ba-
teria (CINEB;;), conforme e Equagao (5), em
que nBat é o nuimero total de baterias no sis-
tema. O custo CINPB, por sua vez, é dado
pela Equagao (6), em que SBAmax;, é a potén-
cia aparente maxima fornecida pela bateria ib du-
rante o horizonte de operacgao, que define a capa-
cidade de poténcia da bateria no modelo de otimi-
zagao proposto, conforme formulado pelas Equa-
¢oes (7),(8) e (9). Observa-se que SBA;, nao é
variavel de otimizacao, porém, é dependente de
outras duas varidveis pertencentes ao problema
do FPO (PBA;, e QBA;). As situagoes limite
ocorrem quando a poténcia ativa ou reativa sao
iguais a zero, resultando em QBA;, = SBA; ou
PBA;, = SBA,, respectivamente, conforme visto
em (Sedghi et al., 2016). E por fim, tem-se o custo
de operagao e manutencgao das baterias, dado pela
Equagao (10), em que COM;;, é o custo de opera-
¢ao e manutencao da bateria ¢b.

24
CSE = Z PSEh; x CUE % 365 * nAnos  (4)

t=1

nBat
CINEB = Y EBAT,«CINEBy,  (5)
ib=1
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nBat
CINPB = Z SBAmazy, « CINEBy, — (6)
ib=1
SBAmax;, = mgzx(SBAib) (7)
SBA; = \/PBAfb +QBA2 (8)
SBAy, PBAy, QBAy < Cp,, 9)
nBat
COM = Y SBAmazy, « COMy,  (10)
ib=1

O sistema de distribuicdo possui algumas
restricoes de operagao, como de limite de ten-
sdo. Adicionalmente, de acordo com (Carrano
et al., 2007), a tensdo na barra de referéncia fixa.
Esta préatica ajuda no prolongamento do tempo de
vida do transformador e no aumento da confiabili-
dade da rede, em comparagao com uma operagao
mais flexivel (Anuta et al., 2013). As restri¢oes
de tensao fixa na subestacgao e de limite de tensao
nas barras de carga séo formuladas em (11) e (12),
respectivamente.

Viy = Vref (11)

Vmin < ‘/ib,t < Vmaa: (12)

Em que Vi é a tensao na subestagao no pe-
riodo t e Vref é o valor fixo controlado pelo regu-
lador; Vip: € o valor de tensdo na barra de carga
ib no periodo t; e Vmin e Vmax sao os limites in-
ferior e superior de tensao da rede elétrica. Deve-
se assegurar o balanco de carga em cada barra
da rede elétrica, considerar que existem perdas no
transporte de energia e que a bateria pode operar
ora como fornecedora e ora como consumidora de
energia. Portanto, o balanco de carga é dado nas
restrigoes (13) e (14).

PG+ P + g Pipm,t = PBAiy+ Py
meQib
(13)

QG + Z Qibm,t = QBAp: + Q57" (14)

meQib

Em que PGyt e QG s 530 as poténcias ativa
e reativa, respectivamente, geradas na barra b,
no periodo t, caso esta barra seja a subestagao;
Pi%‘fiica ¢ a poténcia edlica na barra ¢b e periodo ¢;
Pivm,t € Qibm, it 530 os fluxos de poténcia ativa e re-
ativa, respectivamente, na linha ¢bm, no periodo t,
onde m pertence ao conjunto de barras conectadas
a barra ib(Qib); PBA, € QBA;p, sdo as potén-
cias ativa e reativa, respectivamente, desenvolvida
pela bateria em ib no perfodo t; Py'/?* e Q37"
sdo as demandas de poténcia ativa e reativa, res-
pectivamente, na barra ib e periodo t. Finalmente,
as restricoes formuladas na se¢ao 2 sao incluidas
no modelo de FPO para cada bateria, a fim de
se considerar seus modos de operacao, estados e

limites de carga, conforme descrito anteriormente.
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3.2 Indices de sensibilidade
Neste trabalho, sao utilizados indices de sensibi-

lidade usados para a alocacao dos dispositivos de
armazenamento no SDE. Estes indices sao base-
ados em multiplicadores de Lagrange obtidos da
resolucao do problema de FPO através do Método
Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI) (de Oli-
veira et al., 2010), (Karmarkar and Ramakrish-
nan, 1991). Mais especificamente, estes multipli-
cadores (A\p) sdo associados as restrigdes de ba-
lanco de poténcia ativa (13). Desta forma, o indice
de sensibilidade(ISB) para cada barra ¢ dado por
Ap. As barras com os maiores valores modulares
de ISB, sao as mais indicadas para a alocagao de
bancos de baterias a fim de se diminuir as perdas
técnicas no SDE, pois quanto maior o multiplica-
dor da barra, em moédulo, maior é a reducao de
perdas para uma injecao de poténcia nesta barra.

4 Resultados

O sistema teste utilizado consiste na rede de dis-
tribuicao de 13,4 kV cujos dados foram obtidos
de (Sedghi et al., 2016). O sistema é composto
por 21 barras, sendo uma subestagao e 20 barras
de carga, conforme Fig. 1. A capacidade nominal
da subestagao é de 10 MVA e a sua tensdo é man-
tida através da atuagao de um regulador no valor
de 1,05 pu.

Distancia [km]

R B B S i
Distancia [km]

Figura 1: Sistema de distribui¢ao em estudo.

A carga em cada uma das 20 barras é idéntica,
sendo suas poténcias ativa e reativa de 310 kW
e 50 kVAr, respectivamente. Para uma aborda-
gem mais realista, utilizam-se multiplicadores de
carga aplicados as poténcias nominais para definir
as curvas de cargas. Estes multiplicadores foram
obtidos de (Yang and Guo, 2008), conforme exem-
plificado na Fig. 2 para as barras 10 e 16, durante
12 horas de operacao, periodo diario considerado
no estudo. O horizonte de planejamento é de 25
anos.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12
Horas [h]

Figura 2: Curva de multiplicadores de carga.

Pode-se observar que existem seis geradores
edlicos no sistema de distribuicdo em estudo. A
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poténcia fornecida por este tipo de geracao é de-
pendente da velocidade do vento ao longo do
dia. De modo andlogo ao feito em (de Oliveira
et al., 2016), a poténcia gerada em cada hora pode
ser expressa conforme a seguinte fungao da velo-
cidade dos ventos:
Pte = 89,4209%v(t) —382,5993  t=1,2,...,12
(15)
Em que v é a velocidade dos ventos na regiao
do aerogerador. Utilizou-se dados de velocidades
de vento de uma regiao brasileira, mostrados na
Tabela 1 e a Equagao (13) para determinar a po-
téncia dos geradores edlicos. Dado que as barras se
encontram em locais fisicamente préximos, pode-
se considerar que a velocidade dos ventos é simi-
lar em todo do sistema, conforme feito em (Sedghi
et al., 2016).

Tabela 1: Velocidade do vento durante operagao.

Horas (h) | 1 2 3 4 5 6
Vel. (m/s) | 6,70 | 5,67 | 5,50 | 4,41 | 6,58 | 5,34
Horas (h) | 7 8 9 10 11 12
Vel. (m/s) | 4,82 | 4,83 | 4,55| 3,56 | 6,13 | 9,44

Apos contabilizada a geracao edlica total,
percebe-se que hd um grau de 12% de penetracao
no sistema em estudo. Ou seja, a energia forne-
cida pela fonte renovavel ajudara no atendimento
de cerca de 12% da demanda energética. Os in-
dices de sensibilidade sao calculados e as dez me-
lhores barras, em ordem crescente, sao mostradas
na Tabela 2. As cinco primeiras barras serao uti-
lizadas para alocagao neste estudo de caso. Por
fim, a Tabela 3 apresenta a alocacao de baterias
utilizada em (Sedghi et al., 2016), assim como a
capacidade dos dispositivos de armazenamento.

Tabela 2: Melhores barras para a alocagao de ba-

terias com base nos seus indices de sensibilidade.
Numero da barra

13[14]12[15[16 [ 17 [18[19]20 |21

Tabela 3: Capacidade e localizagao das baterias.

Barras
(Sedghi et al., 2016) | 3 | 15| 17 | 19120
Capacidade da
Bateria (kWh) 780 | 770 | 800 | 715 | 710

O preco da energia também sofre variagdo ao
longo da operagdo, conforme (Sedghi et al., 2016).
Em muitos paises, ocorre a cobranga de uma tarifa
maior em horérios de pico, visando a atenuagao
da demanda excessiva nesses horarios. De acordo
com (Sedghi et al., 2016), pode-se utilizar tari-
fas divididas em patamares conforme exibido na
Figura 3. Os demais parametros utilizados neste
trabalho sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros utilizados no sistema em
estudo.

nAnos

25

CINEBu
($/kwh)
225

CINPBu
(8/kw)
175

COMu
(8/kw)
20

Vref Vmin Vmax

1,05 0,90 1,05
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Prego da energia [$kWh]

2
Horas ]

Figura 3: Variacao do preco da energia.

A partir da execucdo do problema de FPO
proposto com a inclusao do modelo de bateria,
tem-se o comportamento 6timo destes dispositi-
vos ao longo das horas em estudo. Observa-se que
inicialmente estes dispositivos funcionam como ar-
mazenadores de energia na rede, nos periodos em
que a demanda de carga encontra-se em patama-
res mais baixos. Além disso, nas primeiras ho-
ras, a tarifa de energia é menor, fazendo vidvel o
seu armazenamento para posterior utilizagao. Nas
horas seguintes, a demanda é crescente e junta-
mente com o aumento da tarifa, sinaliza para o
fornecimento de energia pelas baterias. O com-
portamento de cada bateria pode ser observado
na Figura 4,

Bara 13 \ > . i
Bama 15|\ /

Barat7| |\ /

Barat9| \ /

Barra 20 vV

70 /
&£ /
Q65 /
o] f
3

/

50 /‘A
45 /

0 2 4 6 8 10 12
horas [h]

Figura 4: Comportamento 6timo das baterias.

Tabela 5: Absorc¢ao/despacho de poténcia ativa e

reativa no sistema de armazenamento da barra 21.
H. 2 3 4 5 6

oras 1
Af’i‘:;é?lii;,) -124,8 | -126,1 | -126,1 | 54,6 | -33,6 | -15.9
ReaIZiovtaéxzii\a/Ar) -0,5 -0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Horas 7 B 9 0 1 2
Al:;if’zlii\;) 0,3 9,4 -14,0 | 126,1 | 126,1 | 123,8
Rea??::rzil\i/\r) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0

O custo total de operacao do sistema é en-
tao obtido da resolugao do problema de FPO pro-
posto. Os resultados sao apresentados na Tabela
6. Sem a utilizagao de dispositivos de armazena-
mento, o custo associado a parcela de energia pro-
veniente da subestacao, ou seja, o custo associado
as perdas técnicas, é de aproximadamente $58,483
milhoes. Com a insercao das baterias nos locais
indicados na Figura 1, operando conforme com-
portamento da Figura 4, o custo total passa a ser
de $57,937 milhoes, indicando a viabilidade do in-
vestimento nos sistemas de armazenamento, com
uma economia de $546 mil. Percebe-se ainda que
utilizando a alocagao das baterias proposta por
meio de indices de sensibilidade, o custo total tam-
bém é menor em relagao ao custo quando se utiliza
a alocagdo apresentada em (Sedghi et al., 2016).
A inclusdo da poténcia reativa no modelo utili-
zado nao impacta no custo toal para o sistema em
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estudo, cujo comportamento tipico é mostrado na
Tabela 5. A Tabela 7 apresenta todas as parce-
las de custo da Equagao (3), ou seja, os custos
de investimento e operagao com a presenca das
baterias, obtidos pelo modelo de FPO. Neste es-
tudo, a inclusao da potencia reativa fornecida pela
bateria impacta pouco nas parcelas de custo da
tabela 7 e, portanto, seu impacto no custo total
da tabela 6 pode ser desconsiderado. A Tabela 8
apresenta as capacidades das baterias determina-
das pelo método proposto neste trabalho, para as
cinco ultimas barras da Tabela 2.
Tabela 6: Custo total de operacdo do SDE.

Solugao
Sem utilizacao
de baterias
Alocacgao usada em
(Sedghi et al., 2016)
Alocagao proposta
no trabalho

Custo (em milhdes de 8)

58,483

57,950

57,943

Tabela 7: Parcelas de custo da Equagéao (3).

Custo (em

milhdes de $) CSE | CINEB

CINPB coM

Sem utilizagao

de baterias 58,483 - - -

Alocacao usada om

(Sedghi et al., 2016) 56,965

0,0849 0,0121 0,0014

Alocagao proposta

no trabalho 56,970

0,0849 0,0110 0,0013

Alocagao proposta
no trabalho considerando
poténcia reativa

56,969 0,0849 0,0112 0,0013

Tabela 8: Alocag@o de baterias proposta.
Barras - Indices
propostos
Capacidade da
bateria (kWh)

17 18 19 20 21

755 | 755 | 755 | 755 | 755

5 Conclusoes

No presente trabalho, propds-se uma aplicagao
de otimizacao para o planejamento da operagao
otima de bancos de baterias levando-se em consi-
deragao as restrigoes técnicas de sistemas de distri-
buicao. O objetivo foi minimizar os custos totais
de investimento em baterias, considerando-se suas
capacidades de energia e poténcia, os custos de
operagao e manutencao destes dispositivos, bem
como 0s custos operacionais referentes as perdas
técnicas da rede de distribuicao. Foi obtida uma
reducao no custo total durante o periodo de ope-
ragao proposto a partir da inclusao de capacidade
de armazenamento no sistema, indicando a viabi-
lidade de investimento neste recurso. A metodo-
logia proposta, em que os indices de sensibilidade
sao utilizados para a alocacao de bancos de bate-
rias no SDE, se mostra aplicavel, visto que, para
o sistema em estudo, seu custo total de operagao
diminuiu em relagao a alocagao apresentada na li-
teratura.
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