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Abstract— Batteries and hydrogen storage are able to decouple supply and load contributing to the
modernization of electric energy distribution systems (EEDS). However, its study has been mostly directed
to applications in microgrids, isolated or connected, considering reduced capacity devices and non commercial
parameters. Thereby, this work shows a mixed-integer nonlinear programing (MINLP) mathematical model for
the optimal operation of a EEDS in the presence of batteries and hydrogen storage. The MINLP model is
solved through a mixed-integer second order cone programing (MISOCP) relaxation using commercial solver.
The devices are inserted in two nodes of the network in the following configuration: only battery, only hydrogen
storage, battery plus hydrogen storage. The last configuration is the most attractive for the battery, because it
manages better the depth of discharge, prolonging the device lifespan. On the other hand, the electricity cost is
higher in this case and the value invested in the devices will be decisive in the choice of the better configuration
from the economical point of view.

Keywords— Electrical systems optimization, battery, hydrogen storage, energy storage.

Resumo— Baterias e sistemas de armazenamento de H2 são capazes de desacoplar fornecimento e de-
manda contribuindo para a modernização dos sistemas de distribuição de energia elétrica (SDEE). Contudo, seu
estudo tem sido majoritariamente direcionado a aplicações em microrredes, isoladas ou conectadas, considerando
equipamentos de capacidade reduzida e parâmetros não comerciais. Assim, esse trabalho apresenta um modelo
matemático de programação não linear inteiro misto (PNLIM) para a operação ótima de um SDEE na presença
de baterias e sistemas de armazenamento de H2. O modelo de PNLIM é solucionado através de uma relaxação em
programação cônica de segunda ordem inteiro misto (PCSOIM) usando solver comercial. Insere-se os dispositivos
em dois nós da rede nas seguintes configurações: somente bateria, somente armazenamento de H2 e bateria mais
armazenamento de H2. Nota-se que a última configuração é a mais atrativa para a bateria pois gerencia melhor
a profundidade da descarga, prolongando a vida útil do equipamento. Por outro lado, o custo da eletricidade é
maior nesse caso e o valor investido nos equipamentos será determinante na escolha da melhor configuração do
ponto de vista econômico.

Palavras-chave— Otimização em sistemas elétricos, bateria, armazenamento de hidrogênio, armazena-
mento de energia.

Lista de Śımbolos

Conjuntos

Ωb Conjunto dos nós
Ωl Conjunto dos ramos
ΩS Conjunto do nó da subestação
Ωbc Conjunto do banco de capacitores fixo
Ωgr Conjunto da geração renovável
Ωbat Conjunto das baterias
ΩH2

Conjunto do sistema de armazena-
mento de H2

Ωd Conjunto das demandas
Ωarm Conjunto dos dispositivos de armazena-

mento

Constantes

Rij Resistência do ramo ij (mΩ)
Xij Reatância do ramo ij (mΩ)
Zij Impedância do ramo ij (mΩ)
Iij Máxima corrente no circuito ij (A)
V Limite mı́n. da tensão (kV)

V Limite máx. da tensão (kV)
SSi

Limite máx. da potência aparente inje-
tada pela subestação no nó i (kVA)

PDi,d Demanda de potência ativa no nó i ao
ńıvel de demanda d (kW)

QDi,d Demanda de potência reativa no nó i ao
ńıvel de demanda d (kVAr)

Qespi Potência reativa de cada módulo do
banco de capacitor no nó i (kVAr)

P gri,d Potência ativa de geração renovável no
nó i ao ńıvel de demanda d (kW)

P batext(i)
Limite mı́n. de potência extráıda da
rede pela bateria no nó i (kW)

P batext(i)
Limite máx. de potência extráıda da
rede pela bateria no nó i (kW)

P batinj(i)
Limite mı́n. de potência injetada na
rede pela bateria no nó i (kW)

P batinj(i) Limite máx. de potência injetada na
rede pela bateria no nó i (kW)

P elei Limite mı́n. de potência consumida da
rede pelo eletrolisador no nó i (kW)
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P elei Limite máx. de potência consumida da
rede pelo eletrolisador no nó i (kW)

P cci Lim. mı́n. de potência injetada na rede
pela célula combust́ıvel no nó i (kW)

P cci Lim. máx. de potência injetada na rede
pela célula comb. no nó i (kW)

∆bat
i Limite máx. de carga/descarga na ba-

teria no nó i (-)

∆H2
i Lim. máx. de carga/descarga no sist.

de armazenamento de H2 no nó i (-)
ηbatcar(i)

Eficiência no carregamento da bateria
no nó i (-)

ηbatdes(i)
Eficiência no descarregamento da bate-
ria no nó i (-)

ηelei Eficiência do eletrolisador no nó i (-)
ηcci Eficiência da célula comb. no nó i (-)
EDCbati Limite mı́n. para o estado de carga da

bateria no nó i (kWh)

EDCbati Limite máx. para o estado de carga da
bateria no nó i (kWh)

NH2(i)
Limite mı́n. para o ńıvel de H2 arma-
zenado no tanque nó i (m3)

NH2(i) Limite máx. para o ńıvel de H2 arma-
zenado no tanque nó i (m3)

ρar Densidade do ar (kg/m3)

Ar Área varrida pelas pás do rotor (m2)
Cp Coeficiente de potência (-)

Ap Área do módulo fotovoltaico (m2)
Np Número de painéis fotovoltaicos (-)
ηp Eficiência do painel fotovoltaico (-)
PCS Poder Caloŕıfico Superior do H2

(kWh/Nm3)
cSd Custo da energia na subestação ao ńıvel

de demanda d (R$/kWh)
∆t Intervalo de tempo considerado para os

ńıveis de demanda (h)

limele
i Produção limite de H2 (Nm3/(5min))

limcc
i Consumo limite de H2 pela célula com-

bust́ıvel (Nm3/(5min))

Variáveis cont́ınuas

Pij,d Fluxo de potência ativa no circuito ij
ao ńıvel de demanda d (kW)

Qij,d Fluxo de potência reativa no circuito ij
ao ńıvel de demanda d (kVAr)

PSi,d Potência ativa injetada pela subestação
no nó i ao ńıvel de demanda d (kW)

QSi,d Pot. reativa injetada pela subestação
no nó i ao ńıvel de demanda d (kVAr)

Vi,d Magnitude da tensão no nó i ao ńıvel
de demanda d (kV)

Iij,d Fluxo de corrente no circuito ij ao ńıvel
de demanda d (A)

V qdri,d Magnitude da tensão no nó i ao ńıvel
de demanda d ao quadrado (kV)

Iqdrij,d Fluxo de corrente no circuito ij ao ńıvel
de demanda d ao quadrado (A)

Qbci,d Pot. reativa do banco de capacitores no
nó i ao ńıvel de demanda d (kVAr)

EDCbati,d Estado de carga da bateria no nó i ao
ńıvel de demanda d (kWh)

P desi,d Potência ativa de descarga da bateria
no nó i ao ńıvel de demanda d (kW)

P cari,d Potência ativa de carga da bateria no
nó i ao ńıvel de demanda d (kW)

P elei,d Pot. ativa consumida pelo eletrolisador
no nó i ao ńıvel de demanda d (kW)

P cci,d Pot. ativa injetada pela célula comb.
no nó i ao ńıvel de demanda d (kW)

NH2i,d
Quantidade de H2 armazenada no tan-
que, no nó i ao ńıvel de demanda d (m3)

V Velocidade do vento (m/s)
Peol Pot. injetada pela turbina eólica (W)
Psol Pot. inj. pelo arranjo fotovoltaico (kW)
G Irradiação solar (kW/m2)
P−i,d Pot. ativa de carga da bateria ou pot.

consumida pelo eletrolisador (kW)
P+
i,d Pot. ativa de descarga da bateria ou

injeção de pot. da célula comb. (kW)
e−i,d Variável auxiliar que indica carrega-

mento no dispositivo de armazena-
mento no nó i ao ńıvel de demanda d.

e+
i,d Variável auxiliar que indica descarre-

gamento no dispositivo de armazena-
mento no nó i ao ńıvel de demanda d.

Variáveis binárias

ebati,d Estado de operação da bateria

eH2

i,d Estado de operação do sistema de ar-
mazenamento de H2

Variáveis inteiras

nbci,d Número inteiro de módulos de capaci-
tores no nó i ao ńıvel de demanda d

1 Introdução

As dinâmicas transformações no sistema de distri-
buição com a inserção de geradores distribúıdos,
particularmente proveniente de fontes intermiten-
tes como a solar e eólica, a adoção de uma tarifa
variável de eletricidade, a garantia de atendimento
do pico de demanda de maneira confiável conside-
rando os aspectos ambientais, fomenta o uso de
dispositivos de armazenamento de energia, parti-
cularmente baterias e sistema de armazenamento
de H2.

Com relação as baterias, um dos principais
desafios é buscar regimes de operação que prolon-
guem sua vida útil, evitando descargas profundas
(Koller et al. 2013), podendo o armazenamento
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de H2 ser utilizado para auxiliar nesse objetivo.
Nesse contexto é importante a utilização das ca-
racteŕısticas reais dos dispositivos de armazena-
mento e a discretização em um pequeno intervalo
de tempo, a fim de encontrar as variações no es-
tado de carga da bateria e no ńıvel do tanque de
H2. Tais variáveis funcionam como indicadores de
ńıvel e são modeladas genericamente por Heussen
et al. (2012), que também propõem uma série de
restrições pertinentes a operação dos dispositivos
de armazenamento.

Por sua vez, os modelos espećıficos para bate-
ria e sistema de armazenamento de H2 são encon-
trados em Olivares et al. (2014) e Garcia-Torres
& Bordons (2015). Olivares et al. (2014) consi-
deram uma microrrede trifásica de média tensão
isolada e utiliza o controle preditivo baseado em
modelo para equacionar o gerenciamento de ener-
gia de modo a decompô-lo nos problemas de unit
commitment e fluxo de carga ótimo. Mesmo negli-
genciando a contribuição do eletrolisador e da cé-
lula combust́ıvel no despacho do sistema, um mo-
delo para quantificar o ńıvel de H2 armazenado
é proposto, baseado nas potências e eficiências
dos equipamentos, bem como no poder caloŕıfico
superior do H2, que representa a quantidade de
energia intŕınseca ao combust́ıvel. Em contrapar-
tida Garcia-Torres & Bordons (2015) consideram
o consumo do eletrolisador e da célula combust́ıvel
ao invés do poder caloŕıfico superior, particulari-
zando o modelo para cada equipamento analisado.

Já Macedo et al. (2015) propõem um modelo
para operação ótima de baterias em sistemas de
distribuição, considerando reguladores de tensão,
banco de capacitores chaveados, geradores distri-
búıdos e comutador de carga. O estado de carga
da bateria pondera a potência de carregamento e
descarregamento da bateria, assim como as res-
pectivas eficiências, semelhante a Olivares et al.
(2014) e Garcia-Torres & Bordons (2015), porém
inclui as perdas por autodescarga. (Dufo-López
et al. 2007) por sua vez, utilizam algoritmos gené-
tico na otimização de uma estratégia de controle
para um sistema h́ıbrido contendo painel fotovol-
taico, gerador diesel, bateria e sistema de arma-
zenamento de H2, a fim de minimizar os custos
totais ao longo da vida dos equipamentos. Nesse
caso a carga e descarga dos dispositivos é contro-
lada por regras que dependem dos custos envolvi-
dos para que estas ocorram. No trabalho de Jaya-
sekara et al. (2016) baterias são inseridas em um
sistema de distribuição com alta penetração de ge-
ração distribúıda e a função custo varia conforme
o objetivo da otimização: alocação e dimensiona-
mento, regulação da tensão, redução das perdas,
e redução do pico.

Esse trabalho apresenta um modelo de plane-
jamento da operação a curto prazo para bateria
e sistema de armazenamento de H2 de modo a
garantir sua operação ótima em uma rede de dis-

tribuição minimizando o custo da eletricidade na
subestação. Consideram-se a tarifa branca, a in-
jeção de potência renovável com dados climáticos
de Campinas-SP, curvas de demanda que se apro-
ximam da realidade do cenário brasileiro, num ho-
rizonte de três dias com intervalo de discretização
de cinco minutos. Também a utilização de técni-
cas de otimização clássica, buscando a convergên-
cia global, bem como a adoção de parâmetros de
equipamentos comerciais, fortalecem o modelo.

2 Modelo Matemático

2.1 Fluxo de Carga

A fim de equacionar a operação estática de um sis-
tema de distribuição radial considera-se o método
de varredura assumindo-se as seguintes hipóteses:
(a) cargas são representadas como potências ativa
e reativa constantes, (b) as perdas de potências
ativa e reativa no circuito ij são concentradas no
nó i, (c) o sistema de distribuição é balanceado e
representado por um equivalente monofásico. A
Figura 1 apresenta essas considerações para cada
ńıvel de demanda d e o equacionamento segue as
equações de (1)-(4).∑

ki∈Ωl

Pki,d−
∑
ij∈Ωl

(
Pij,d +RijI

2
ij,d

)
+PSi,d = PDi,d

∀i ∈ Ωb,∀d ∈ Ωd (1)∑
ki∈Ωl

Qki,d−
∑
ij∈Ωl

(
Qij,d +XijI

2
ij,d

)
+QSi,d = QDi,d

∀i ∈ Ωb,∀d ∈ Ωd (2)

V 2
i,d − V 2

j,d = 2 (RijPij,d +XijQij,d) + Z2
ijI

2
ij,d

∀i ∈ Ωl,∀d ∈ Ωd (3)

I2
ij,d =

P 2
ij,d +Q2

ij,d

V 2
j,d

∀i ∈ Ωl,∀d ∈ Ωd (4)

Figura 1: Sistema de distribuição de três nós esquemático.

Restrições operacionais que estabelecem os li-
mites da potência aparente na subestação, tensões
nos nós e correntes nos condutores também são
aplicadas, respectivamente por (5),(6), (7).
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(
PSi,d

)2
+
(
QSi,d

)2 ≤ (SSi

)2
∀i ∈ ΩS ,∀d ∈ Ωd (5)

V ≤ Vi,d ≤ V
∀i ∈ Ωb,∀d ∈ Ωd (6)

0 ≤ Iij,d ≤ Iij
∀i ∈ Ωl,∀d ∈ Ωd (7)

2.2 Modelagem dos Equipamentos

2.2.1 Banco de capacitores

Assumindo que a potência reativa injetada pelo
capacitor na rede seja constante, a mesma será
proporcional ao número de módulos de capacitores
do banco, conforme a equação (8).

Qbci,d = nbci,dQ
esp
i ∀i ∈ Ωbc,∀d ∈ Ωd (8)

2.2.2 Bateria

O estado de carga representa o ńıvel de carrega-
mento da bateria, ou seja, quanta energia há dis-
pońıvel e é modelado conforme (9) (Olivares et al.
2014). Já a restrição (10) impõem os limites para
esse ńıvel, o que é importante para o bom funcio-
namento das baterias. A fim de modelar a carga
e descarga da bateria, utilizou-se um modelo se-
melhante ao proposto por Macedo et al. (2015) no
qual as equações (11) e (12) referem-se aos limites
impostos para a extração e injeção de potência
na bateria. Se ebati,d = 0 a bateria estará descar-
regando e a equação (12) impõem os limites de
injeção de potência da rede. Por outro lado, se
ebati,d = 1, a bateria está carregando e a equação
(11) os limites de extração de potência na rede. O
número de cargas e descargas é limitado pela res-
trição (13) e a Figura 2 apresenta a representação
da bateria.

Figura 2: Ilustração do modelo da bateria.

EDCbati,d = EDCbati,d−1 +ηbatcar(i)
P cari,d ∆t−

P desi,d ∆t

ηbatdes(i)

∀i ∈ Ωbat,∀d ∈ Ωd (9)

EDCbati ≤ EDCbati,d ≤ EDCbati

∀i ∈ Ωbat,∀d ∈ Ωd (10)

P batext(i)
ebati,d ≤ P cari,d ≤ P batext(i)

ebati,d

∀i ∈ Ωbat,∀d ∈ Ωd (11)

P batinj(i)

(
1− ebati,d

)
≤ P desi,d ≤ P batinj(i)

(
1− ebati,d

)
∀i ∈ Ωbat,∀d ∈ Ωd (12)

∑
d∈Ωd

∣∣ebati,d − ebati,d−1

∣∣ ≤ ∆bat
i

∀i ∈ Ωbat,∀d ∈ Ωd (13)

2.2.3 Armazenamento de Hidrogênio

Diferentemente da bateria na qual um dispositivo
é responsável pela carga e descarga, o aprovei-
tamento energético do H2 envolve sua produção
através de um eletrolisador, seu armazenamento e
posterior reconversão em eletricidade utilizando-
se uma célula combust́ıvel, como mostra a Figura
3. O ńıvel do tanque de H2 é modelado em (14)
Olivares et al. (2014), em que PCS é o poder ca-
loŕıfico superior do H2 (kWh/Nm3).(15) impõem
os limites para o ńıvel do tanque e novamente uma
função disjuntiva, representada por (16)-(17), mo-
dela a operação do eletrolisador e da célula com-
bust́ıvel. Somente definir as potências do eletro-
lisador e da célula combust́ıvel não garante que a
taxa de produção de H2 e sua posterior conver-
são em eletricidade serão respeitadas. Assim, a
restrição (18) estabelece as taxas máximas permi-
tidas. Finalmente (19) impõe um limite máximo
de ciclos diários para a produção e reconversão do
H2.

Figura 3: Ilustração do modelo de armazenamento de H2.

NH2i,d
= NH2i,d−1

+
ηelei P elei,d ∆t

PCS
−

P cci,d∆t

ηcci PCS

∀i ∈ ΩH2
,∀d ∈ Ωd (14)

NH2(i)
≤ NH2(i,d)

≤ NH(i)

∀i ∈ ΩH2 ,∀d ∈ Ωd (15)

P elei eH2

i,d ≤ P
ele
i,d ≤ P elei eH2

i,d

∀i ∈ ΩH2 ,∀d ∈ Ωd (16)
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P cci

(
1− eH2

i,d

)
≤ P cci,d ≤ P cci

(
1− eH2

i,d

)
∀i ∈ ΩH2

,∀d ∈ Ωd (17)∣∣NH2i,d
−NH2i,d+1

∣∣ ≤ lim ele
i eH2

i,d+lim cc
i (1−eH2

i,d )

∀i ∈ ΩH2
,∀d ∈ Ωd (18)∑

d∈Ωd

∣∣∣eH2

i,d − e
H2

i,d−1

∣∣∣ ≤ ∆H2
i

∀i ∈ ΩH2
,∀d ∈ Ωd (19)

2.2.4 Geração renovável

Considera-se que a turbina eólica e o painel foto-
voltaico injetam potência ativa na rede, seguindo
a disponibilidade do vento e sol definidos de ma-
neira determińıstica para a cidade de Campinas-
SP utilizando-se a base de dados do CRESESB
(CRESESB 2017). Adotando-se um coeficiente de
potência de 50% e a turbina Enercon E-48 800 kW
como referência, a potência eólica é obtida atra-
vés da equação (20). Já para o arranjo solar a
eficiência de cada painel é considerada de 16% e
a equação (21) apresenta o cálculo da respectiva
potência.

Peol =
1

2
ρarArV

3Cp (20)

Psol = GApNpηp (21)

2.3 Curvas de Demanda e Custo da Eletricidade

Nota-se que um mercado dinâmico de energia, o
qual possua custos variáveis ao longo do dia, con-
forme a variação da demanda, incentiva a utili-
zação de dispositivos de armazenamento (Eyer &
Corey 2010). Assim a tarifa branca, baseando-se
no valor da tarifa atual da CPFL Piratininga e em
de Castro Tomé (2014) é considerada. Curvas de
demanda adequadas ao cenário brasileiro também
foram selecionadas a partir dos dados presentes
em Unesp (2017).

2.4 Modelo Não Linear Inteiro Misto

A fim de considerar a contribuição, do banco de
capacitores, dos dispositivos de armazenamento,
da geração renovável, as equações (1) e (2) devem
ser substitúıdas por (22) e (23). Desse modo o
objetivo é minimizar o custo da energia na subes-
tação conforme (24), obtendo-se um modelo não
linear inteiro misto.∑

ki∈Ωl

Pki,d−
∑
ij∈Ωl

(
Pij,d +RijI

2
ij,d

)
+PSi,d+P gri,d

+
∑

i∈Ωarm

P+
i,d −

∑
i∈Ωarm

P−i,d = PDi,d

∀i ∈ Ωb,∀d ∈ Ωd (22)

∑
ki∈Ωl

Qki,d −
∑
ij∈Ωl

(
Qij,d +XijI

2
ij,d

)
+QSi,d

+Qbci,d = QDi,d

∀i ∈ Ωb,∀d ∈ Ωd (23)

min
∑
d∈Ωd

∑
i∈ΩS

cSd∆tPSi,d (24)

sujeito a (3)-(19),(22)-(23).

2.5 Modelo Cônico de Segunda Ordem Inteiro
Misto

Com o objetivo de buscar a convergência para
uma solução ótima lineariza-se o modelo. Primei-
ramente substituem-se as variáveis V 2

i,d,V
2
j,d,I

2
ij,d,

por V qdri,d , V qdrj,d , Iqdrij,d. Em seguida, relaxa-se a
igualdade presente em (4) transformando-a em
uma restrição cônica de segunda ordem, preser-
vando a otimalidade (Farivar & Low 2013).

∑
ki∈Ωl

Pki,d−
∑
ij∈Ωl

(
Pij,d +RijI

qdr
ij,d

)
+PSi,d+P gri,d

+
∑

i∈Ωarm

P+
i,d −

∑
i∈Ωarm

P−i,d = PDi,d

∀i ∈ Ωb,∀d ∈ Ωd (25)

∑
ki∈Ωl

Qki,d −
∑
ij∈Ωl

(
Qij,d +XijI

qdr
ij,d

)
+QSi,d

+Qbci,d = QDi,d

∀i ∈ Ωb,∀d ∈ Ωd (26)

V qdri,d −V
qdr
j,d = 2 (RijPij,d +XijQij,d) +Z2

ijI
qdr
ij,d

∀i ∈ Ωl,∀d ∈ Ωd (27)

Iqdrij,dV
qdr
j,d ≥ P

2
ij,d +Q2

ij,d

∀i ∈ Ωl,∀d ∈ Ωd (28)

As restrições operacionais (6) e (7) também
são linearizadas conforme (29) e (30).

V 2 ≤ V qdri,d ≤ V 2

∀i ∈ Ωb,∀d ∈ Ωd (29)

0 ≤ Iqdrij,d ≤ I2
ij

∀i ∈ Ωl,∀d ∈ Ωd (30)

Linearizam-se as restrições (13) e (19) de
acordo com (31)-(35), em que α = bat/H2.

∑
d∈Ωd

(
e+
i,d + e−i,d

)
≤ ∆α

i

∀i ∈ Ωbat,∀i ∈ ΩH2 ,∀d ∈ Ωd (31)
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eαi,d − eαi,d−1 = e+
i,d − e

−
i,d

∀i ∈ Ωbat,∀i ∈ ΩH2 ,∀d ∈ Ωd (32)

0 ≤ e+
i,d ≤ 1

∀i ∈ Ωbat,∀i ∈ ΩH2 ,∀d ∈ Ωd (33)

0 ≤ e−i,d ≤ 1

∀i ∈ Ωbat,∀i ∈ ΩH2 ,∀d ∈ Ωd (34)

e+
i,d + e−i,d ≤ 1

∀i ∈ Ωbat,∀i ∈ ΩH2
,∀d ∈ Ωd (35)

Finalmente a restrição (18) também é lineari-
zada obtendo-se (36).

−(lim ele
i eH2

i,d+lim cc
i (1−eH2

i,d )) ≤ NH2i,d
−NH2i,d+1

≤ lim ele
i eH2

i,d + lim cc
i (1− eH2

i,d )

∀i ∈ ΩH2
,∀d ∈ Ωd (36)

3 Resultados e Discussão

Variando-se o tipo de armazenamento nos nós 4
e 11 da rede de distribuição apresentada na Fi-
gura 4, realizaram-se simulações utilizando parâ-
metros comerciais para os equipamentos. O mo-
delo proposto (8), (9)-(12), (14)-(17), (24)-(36) foi
modelado na linguagem de modelagem AMPL e
solucionado usando o solver comercial CPLEX.
Uma vez que a rede é de média tensão não há pre-
júızo quanto à modelagem monofásica do fluxo de
carga. A potência aparente na subestação e a ge-
ração renovável são mostrados na Figura 5. Nota-
se que o pico da demanda ocorre por volta das 18 h
atingindo 5700 kVA no terceiro dia. A geração eó-
lica é mais intensa no segundo dia enquanto que a
solar no terceiro. A seguir serão apresentados três
casos. O primeiro consiste em uma rede somente
com baterias. Já o segundo apenas considera o ar-
mazenamento de H2. Finalmente o terceiro inclui
bateria no nó 4 e armazenamento de H2 no nó 11.

Figura 4: Rede de distribuição.

3.1 Caso 1 - Baterias

Nesse caso considera-se que existe um contêiner
de baterias no nó 4 e outro no nó 11, semelhante

a um dos modelos Intensium R© Max da Saft com
eficiência de carregamento e descarregamento de
95% (EPRI 2010). Conforme recomendado pelos
fabricantes e pela literatura (Koller et al. 2013),
limitar o ńıvel de descarga, bem como os ciclos de
carga/descarga, aumentam a vida útil do equipa-
mento. Desse modo, o máximo carregamento foi
limitado à 80% da capacidade nominal e os ciclos
em três ao longo das 72 h.

Figura 5: Comportamento da potência aparente na subes-
tação e injeção renovável nos nós 5 e 8.

A Tabela 1 apresenta as considerações e a Fi-
gura 6 os resultados da simulação.

Tabela 1: Parâmetros Saft Intensium R© Max e adotados.

P batext(i)
P batinj(i) EDCbati EDCbati ηbatcar(i)

ηbatdes(i)

[kW] [kW] [kWh] [kWh] [-] [-]

300 900 0 496 0,95 0,95

Figura 6: Variação do estado de carga da bateria frente ao
custo da eletricidade e potência aparente na subestação.

Observa-se que as baterias carregam suave-
mente quando o custo da eletricidade é menor,
descarregando quando o custo é alto reduzindo o
pico da demanda ao ńıvel de 5000 kVA. Os retân-
gulos tracejados indicam os picos de cada dia, os
quais são mostrados com maior destaque sempre
a esquerda, no retângulo de linha cheia. A potên-
cia aparente na subestação sem armazenamento

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

112



da Figura 5, linha traço ponto, é comparada com
o caso atual, linha cheia. Já a linha tracejada in-
dica que a restrição de 80% da capacidade foi res-
peitada. A imposição desse limite gera curvas não
uniformes ao longo dos três dias e, uma vez que as
baterias foram escolhidas de modo a minimizar a
capacidade, o carregamento tende a ocorrer assim
que verificada a redução no custo da eletricidade.
Ressalta-se ainda que a bateria 1 não descarregou
profundamente no dia 2, mantendo um ńıvel cons-
tante ao longo do dia 3, o que é favorável para a
vida útil do equipamento. Desse modo, a bate-
ria 2 contribuiu para o atendimento da demanda,
resultando em um custo final de R$ 137.778,00.

3.2 Caso 2 - Armazenamento de Hidrogênio

Um conjunto eletrolisador, tanque e célula com-
bust́ıvel é alocado no nó 4 e outro no nó 11.
Por ser a tecnologia mais madura comercialmente,
com eficiência entre 47%-82% (Ursua et al. 2012),
considerou-se o eletrolisador alcalino HyStat R© da
Hydrogenics de 60 Nm3/h, o qual tolera variações
de potência de até 60% da nominal (Hydrogenics
2017). O tanque de armazenamento de H2 tem
capacidade de 500 Nm3 e deve permanecer com
uma reserva de 10% de gás. Já a célula combus-
t́ıvel de membrana de troca protônica Mistral R©

da Areva, a qual possui eficiência entre 30%-60%
(Winter & Brodd 2004), é a escolha para recon-
versão do H2 em eletricidade também devido a
maturidade tecnológica. A Tabela 2 sumariza os
principais parâmetros utilizados e a Figura 7 mos-
tra os resultados da simulação.

Tabela 2: Parâmetros Hydrogenic HyStat R©, Mistral R©

Areva e adotados para o caso 2.

P elei P elei P cci NH2i,0
ηelei ηcci

[kW] [kW] [kW] [Nm3] [-] [-]

300 120 320 400 0,75 0,60

Figura 7: Nı́vel de H2 ao longo de três dias nos nós 4 e 11
com relação ao custo da eletricidade e comportamento da
potência aparente.

Percebe-se que o sistema de armazenamento

de H2 é mais apto que as bateria em situações
que exijam médio e longos peŕıodos de armazena-
mento devido a regulação pelo tanque. Para re-
presentar essa situação considera-se que o tanque
inicia com 400 m3, não necessitando que o eletro-
lisador produza H2 no primeiro dia. O primeiro
descarregamento acompanha a tendência do maior
custo da eletricidade e, uma vez que a capacidade
resultante não será suficiente para atender o pró-
ximo pico, os eletrolisadores produzem a quanti-
dade necessária de H2 na madrugada do segundo
dia, a um baixo custo da eletricidade. Uma vez
que o sistema do nó 4 tem maior contribuição na
redução do pico no segundo dia, seu eletrolisador
volta a produzir H2 no terceiro dia, enquanto que
o sistema do nó 11 permanece com o ńıvel do tan-
que constante até o descarregamento. Destaca-se
que nesse caso a capacidade máxima da subesta-
ção deve ser de 5020 kVA para que o pico da de-
manda do terceiro dia seja atendido plenamente,
resultando num custo de R$ 137.457,00.

3.3 Caso 3 - Baterias e Sistema de Armazena-
mento de Hidrogênio

Finalmente, o terceiro caso considera um contêi-
ner de baterias semelhante ao caso 1 no nó 4 e um
sistema de armazenamento de H2 no nó 11 seme-
lhante ao caso 2, porém de menor capacidade. Os
novos parâmetros adotados são apresentados na
Tabela 3 e os resultados obtidos são mostrados na
Figura 8.

Tabela 3: Parâmetros Hydrogenic HyStat R©, Mistral R©

Areva e considerados para o caso 3.

P elei P elei P cci NH2i,0
ηelei ηcci

[kW] [kW] [kW] [Nm3] [-] [-]

225 90 240 0 0,75 0,60

Figura 8: Comportamento do estado de carga da bateria e
ńıvel de H2 de acordo com a variação do custo da eletrici-
dade e potência aparente.

Uma vez que o tanque de H2 inicia a opera-
ção vazio, o eletrolisador começa imediatamente

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

113



a produzir H2 enquanto que a célula combust́ı-
vel atua no peŕıodo de maior demanda e custo
da eletricidade. A bateria por sua vez inicia seu
carregamento no primeiro dia logo após a atuação
do eletrolisador, de forma a dividir a responsabili-
dade pelo suprimento da demanda com o sistema
de armazenamento de H2. Nota-se que essa con-
figuração favorece a vida útil da bateria, pois os
descarregamentos do primeiro e segundo dias são
pouco profundos já que a célula combust́ıvel con-
segue fornecer a potência necessária. Vale lembrar
que a descarga da bateria no terceiro dia é mais
intensa pois, conforme apresenta a Figura 5, seu
pico de demanda é maior. Entretanto, o custo
para esse caso é de R$ 138.750,00, o maior dentre
os casos apresentados.

4 Conclusões

Nesse trabalho é apresentado um modelo mate-
mático de PNLIM para a operação ótima de um
SDEE considerando a presença de baterias e sis-
temas de armazenamento de H2. O modelo de
PNLIM é solucionado através de uma relaxação
PCSOIM usando solver comercial. Já a adoção
de parâmetros comercias para os equipamentos e
um pequeno intervalo de discretização na simula-
ção são diferenciais do trabalho, contribuindo para
a obtenção de curvas de estado de carga da bateria
suavizadas. Mostrou-se que a introdução de dis-
positivos de armazenamento no SDEE auxilia no
atendimento dos picos da demanda respeitando a
variação do custo da eletricidade e que a vida útil
da bateria é favorecida pela associação do sistema
de armazenamento de H2 em detrimento de um
maior custo de compra da eletricidade na subes-
tação, fazendo com que os custos de investimento
nos equipamentos sejam decisivos na escolha mais
econômica.
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