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Abstract— This paper aims to generate a battery-optimized charge curve using Ant Colony Optimization
(ACO). The goal is smooth the voltage on the bus that a Distributed Generator (DG) has been allocated,
adjusting the voltage levels of the bus to the limits, specified by PRODIST. The voltage variations, which may
lead to problems in the electric power supply, occur due to the DG intermittency, a photovoltaic system, and
the behavior of the connected loads. For this scenario, the European 14-bus CIGRÉ’s benchmark distribution
system was simulated with presence of a DG, in the case, characterized by photovoltaic panels, and a battery
bank, in a Real Time Digital simulator (RTDS). After the modeling and simulation of the system, the data were
extracted and the ACO algorithm was modeled on Matlab. Then, after applying the optimization, a charge curve
was found for the battery, so this curve implies a smoother voltage in the bus which the GD and the battery
were allocated and the voltage in steady state within the limits according to standard.
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Resumo— O enfoque principal deste artigo é gerar uma curva de carga otimizada para uma bateria, utilizando
Otimização por Colônia de Formigas (ACO – Ant Colony Optimization). O objetivo é suavizar a tensão em um
barramento que possui um Gerador Distribúıdo (GD) alocado, adequando os ńıveis de tensão do barramento para
os limites especificados pelo PRODIST. As variações de tensão que podem vir a caracterizar problemas da energia
elétrica no fornecimento ocorrem no sistema em detrimento da intermitência do GD, um sistema fotovoltaico,
e do comportamento das cargas conectadas. Para este cenário, foi simulado o sistema de distribuição de média
tensão europeu do CIGRÉ com a presença de um GD, no caso, caracterizada por painéis fotovoltaicos, e um
banco de baterias, em um simulador em tempo real (RTDS – Real Time Digital Simulation). Após a modelagem
e simulação do sistema, os dados foram extráıdos e modelou-se o algoritmo ACO em ambiente Matlab. Após
o processo de otimização foi encontrada uma curva de carga para a bateria, de modo que essa curva implica
em uma tensão mais suavizada na barra em que o GD e a bateria estão alocados e com a tensão em regime
permanente dentro dos limites propostos em norma.

Palavras-chave— Geração Distribúıda, Sistema de Armazenamento de Energia, Otimização, ACO.

1 Introdução

A geração distribúıda, de acordo com Ziadi et al.
(2014) tem um grande potencial econômico e am-
biental, especialmente quando baseada em fontes
de energia renováveis. No entanto, uma grande
penetração de Geradores Distribúıdos (GDs) em
um sistema de distribuição pode causar extrapo-
lação dos limites de tensão definidos em norma,
bem como fluxo reverso para o transformador da
subestação, acarretando em aumento das perdas
no sistema. Ainda de acordo com Ziadi et al.
(2014), a natureza intermitente de fontes como so-
lar e eólica pode afetar de maneira significativa a
confiabilidade e a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) dos sistemas de distribuição, provocando,
por exemplo, flutuações de tensão e variações na
frequência.

Assim, torna-se interessante mitigar tais pro-
blemas causados pela intermitência, visando uma
maior aplicação de fontes renováveis em sistemas
de distribuição. Uma das medidas mitigatórias

consiste no uso de sistemas de baterias em con-
junto com o GD. Segundo Resch et al. (2017), as
baterias podem regular a tensão dos sistemas nos
quais são instaladas, bem como auxiliar na res-
tauração do sistema após uma falta ou interrup-
ção, além de servir como uma fonte de alimenta-
ção ininterrupta, auxiliar na compensação de rea-
tivo, do mesmo modo que atuar na regulação da
frequência.

Para tal, um sistema de baterias requer um
sistema de gerenciamento de energia (EMS –
Energy Management System) que irá tomar de-
cisões acerca da operação da bateria, baseadas
nas caracteŕısticas do armazenador, do sistema no
qual se encontra, do clima, das caracteŕısticas das
cargas. O gerenciador deve definir a energia con-
sumida ou injetada, bem como os parâmetros para
o controle do conversor. De acordo com Zhang
et al. (2018), o EMS é o responsável por definir
o cronograma de uso das baterias, e gerenciar a
energia armazenada. Nesse contexto, o EMS pode
conter algoritmos de otimização visando o melhor



perfil de atuação do armazenador.
Neste cenário, o presente artigo tem como ob-

jetivo gerar uma curva de carga otimizada para
um banco de baterias em um sistema de distribui-
ção com a presença de um gerador fotovoltaico,
utilizando a Otimização por Colônia de Formigas
(ACO - Ant Colony Optimization). A otimiza-
ção proposta tem como intuito, a suavização da
tensão no barramento em que o GD e a bateria
estão conectados, além de adequar a tensão em
regime permanente, melhorando, dessa maneira,
a QEE, de acordo com as especificações estabe-
lecidas pelo módulo 8 dos Procedimentos de Dis-
tribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) (ANEEL, 2018).

2 Sistema de Distribuição com Geração
Fotovoltaica

Para este trabalho, foi modelado o sistema de dis-
tribuição de média tensão europeu proposto em
Cigré (2014) com a presença de um GD, no caso,
caracterizado por painéis fotovoltaicos, de acordo
com a Figura 1. O sistema foi simulado e analisado
via um simulador digital em tempo real (RTDS -
Real Time Digital Simulation). No entanto, em
virtude da capacidade de processamento do simu-
lador, apenas o alimentador 1 do sistema foi mo-
delado.

Figura 1. Sistema de Média Tensão Europeu, com a pre-
sença de geração fotovoltaica e um sistema de baterias.
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A geração distribúıda foi alocada na barra 8
do sistema, por ser uma barra central do sistema e
estar conectada a um número maior de barras. O
GD é caracterizado por um sistema fotovoltaico
de 2MW, composto por módulos fotovoltaicos e
um inversor de frequência, com emprego da téc-
nica de rastreamento do ponto de máxima potên-
cia (MPPT - Maximum Power Point Tracking),
que busca sempre o ponto de máxima transferên-

cia de potência do painel fotovoltaico para a rede,
diante diferentes condições de irradiação e tempe-
ratura. Além disso, para acoplar o sistema foto-
voltaico no sistema de distribuição, foi utilizado
um transformador elevador. Para uma caracteri-
zação mais real do sistema, foi considerada a curva
de irradiação para o painel fotovoltaico, ilustrada
na Figura 2, baseada em Trindade et al. (2017).

Figura 2. Curva de irradiação.
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Além disso, nas barras 8 e 9 foram inseridas
curvas de consumo para as cargas locais. Devido
ao limite de processamento do RTDS, somente es-
sas barras receberam curvas de carga, enquanto
que nas demais barras as cargas são constantes.
Após essa modelagem, foi verificado, por meio da
Figura 3, que em dois momentos o limite de ten-
são em regime permanente na barra 8 foi violado,
devido à intermitência da geração e das cargas.
Ademais, percebe-se que a tensão está variando,
também devido à intermitência.

Figura 3. Perfil de tensão na barra 8.
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Com o objetivo de mitigar os problemas que
surgiram em virtude da inserção do GD e do com-
portamento das cargas, é proposto a utilização de
baterias com a finalidade de suavizar a tensão na
barra 8, além de adequar o ńıvel de tensão em
regime permanente, de acordo com os limites re-
gulamentados. Para isso, a bateria foi alocada na
mesma barra que o GD, e foi gerada uma curva
de carga otimizada para a bateria, por meio do
método de otimização ACO.



3 Algoritmo ACO

O algoritmo ACO é uma meta-heuŕıstica base-
ada em comportamentos encontrados na natureza
para solução de problemas de otimização combi-
natória (Dorigo and Blum, 2005). A inspiração
para esse método consiste na observação compor-
tamental de formigas, que quando procuram por
alimento, inicialmente, exploram a área ao redor
do formigueiro de maneira aleatória. Então, ao en-
contrar uma fonte de comida, a formiga avalia a
quantidade e a qualidade do suprimento e retorna
para o formigueiro. Durante o retorno, a formiga
deixa uma substância, denominada feromônio, ao
longo do caminho.

Ainda de acordo com Dorigo and Blum
(2005), a quantidade de feromônio depositada de-
pende das caracteŕısticas do alimento, de modo
que a trilha gerada irá guiar as outras formigas
do grupo. Assim, uma outra formiga, ao sair em
busca de alimento, influenciada pelo feromônio,
tem a probabilidade de seguir o mesmo caminho.
Então, com o passar do tempo, todas as formigas
do grupo tenderão a buscar comida pelo mesmo
caminho até que a fonte se esgote. Esse caminho
tende a ser o mais curto.

O algoritmo ACO é apresentado na Figura 4,
sendo que neste algoritmo: maxit representa o nú-
mero máximo de iterações e também o critério de
parada do algoritmo; N é o número de formigas;
T0 é a taxa de feromônio inicial dos caminhos; e
best é a melhor solução encontrada. A constante
e indica a quantidade de arestas do grafo que re-
presenta o problema de otimização.

Figura 4. Algoritmo ACO.

Vale ressaltar que este método de otimização
não leva em conta posśıveis restrições, então foi
feita uma modificação com relação a este fato que
será detalhado na próxima seção.

4 Metodologia Utilizada na Geração da
Curva de Carga para a Bateria

Inicialmente, como citado na seção 2, foi verifi-
cado que o limite de tensão em regime permanente

foi extrapolado na barra 8, em virtude da inter-
mitência da geração e das cargas. Além disso,
percebe-se uma variação na tensão, que em deter-
minados casos pode ser prejudicial para o sistema.
Sendo assim, o primeiro passo para gerar a curva
de carga da bateria foi verificar o momento em
que ocorreu a extrapolação citada, e injetar uma
determinada potência que mitigue esse problema.

No entanto, é necessário se atentar para o es-
tado de carga (SOC – State of Charge) da bateria,
que de acordo com Bastos (2013) é a quantidade
de carga presente na bateria com relação à carga
máxima. Ou seja, esse parâmetro informa quanta
energia tem dispońıvel na bateria. É importante,
então, manter o SOC em um ńıvel que seja posśı-
vel a bateria atuar sempre que necessário. Dessa
maneira, o objetivo da otimização é suavizar a ten-
são no barramento, porém, mantendo o estado de
carga final da bateria no mesmo ńıvel que o inicial,
pois, desse modo, a bateria poderá ser usada em
outra ocasião tanto para absorver, quanto para in-
jetar potência ativa. Além disso, a curva de carga
da bateria precisará manter os ńıveis de tensão
dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST.

Assim, tendo em vista essas premissas, foi ve-
rificado que ocorreu violação de tensão em regime
permanente em dois momentos, assim como veri-
ficado na Figura 3. Também foi constatado que
uma potência de 0,7 MW injetada pela bateria no
sistema, em cada um dos momentos citados, eleva
os ńıveis de tensão, fazendo com que as violações
sejam mitigadas. Além disso, o SOC da bateria
foi ajustado, inicialmente, em 50%. Então, será
necessário que a bateria absorva, a mesma potên-
cia que foi injetada, em outros dois momentos, de
modo que, ao final da curva, o SOC da bateria se
mantenha em 50%.

Deste modo, o problema a ser resolvido com
o ACO é encontrar dois momentos em que a ba-
teria deve absorver a mesma potência que foi in-
jetada para adequar a tensão em regime perma-
nente. Além disso, deve suavizar a tensão no bar-
ramento 8, encontrando a solução que apresenta
o menor desvio padrão. Vale frisar que a solução
encontrada não deve infringir os limites de tensão
estabelecidos pela norma ao absorver a potência
necessária.

4.1 Construção das Posśıveis Soluções

Como a resolução da curva de irradiação e das
curvas de cargas são de 5 segundos, o perfil de
tensão apresentado na Figura 3 foi seccionado em
intervalos de 5 segundos. Cada um desses inter-
valos pode ser escolhido para a bateria absorver a
potência necessária.

Assim, a combinação dos intervalos escolhi-
dos serão os caminhos que as formigas irão trilhar.
Cada formiga irá escolher uma quantia de inter-
valos em que a bateria irá absorver potência do



sistema, equivalente a que foi injetada pela bate-
ria para adequar os limites de tensão. A Figura 5
apresenta os intervalos do perfil de tensão anali-
sados, e mostra os intervalos em que a bateria irá
injetar potência para mitigar as violações.

Figura 5. Intervalos analisados para a geração da curva de
carga.
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Como pode ser observado, os intervalos em
vermelho são aqueles em que a bateria está inje-
tando potência, sendo que ao todo houve injeção
de potência em 8 intervalos. Dentre os interva-
los que sobraram, devem ser escolhidos 8 interva-
los para a bateria absorver potência equivalente
a que foi injetada. Ou seja, devem ser escolhidos
oito intervalos para a bateria absorver 0,7 MW de
potência em cada um deles.

Para facilitar as simulações, separou-se esses
oito intervalos que devem ser escolhidos pelo ACO
em dois grupos, e cada grupo com quatro interva-
los. Para encontrar posśıveis soluções, cada for-
miga deve escolher 2 grupos em que a bateria irá
absorver potência, de modo que nenhum grupo se
sobreponha ao outro. Isso garantirá que a mesma
potência injetada seja posteriormente consumida,
mantendo o SOC em 50%.

Além disso, é importante frisar que combi-
nações de mesmo ı́ndice são consideradas iguais
a ńıvel de solução. Exemplificando, se uma for-
miga escolhe os grupos 1 e 2 para uma posśıvel
solução, a escolha 2 e 1 irá apresentar o mesmo
efeito, sendo consideradas como uma mesma solu-
ção. Deste modo, existem 15 combinações de gru-
pos posśıveis que são apresentadas na Tabela 1.

4.2 Função Objetivo

A função objetivo deste problema consiste na fun-
ção desvio padrão, apresentado na expressão (1).
Foi escolhida essa função para avaliar o sistema,
pois como está ocorrendo variação na tensão, a
solução que apresentar o menor desvio padrão,
irá, consequentemente, apresentar a solução com o
perfil de tensão mais suavizado. Nesse caso, após
cada posśıvel solução ser escolhida pelas formigas,
estas serão avaliadas de acordo com o desvio pa-
drão que a tensão na barra 8 apresenta.

σ =

√√√√ n∑
i=1

(Xi −MA)
2

n
(1)

O desvio padrão (σ) é a raiz quadrada da rela-
ção do somatório, desde a primeira posição (i = 1)
até a última posição (n), do quadrado da média

Tabela 1. Combinações de intervalos posśıveis.

Soluções posśıveis Combinação de Intervalos

1 1,2

2 1,3

3 1,4

4 1,5

5 2,4

6 2,5

7 3,4

8 3,5

9 3,6

10 4,6

11 4,7

12 4,8

13 5,6

14 5,7

15 5,8

aritmética dos dados (MA) subtráıda do valor na
posição i do conjunto de dados (Xi), e da quanti-
dade de dados (n).

4.3 Restrições

Como o algoritmo ACO não leva em conta res-
trições, não é posśıvel desconsiderar uma posśıvel
solução que infrinja algum limite. No entanto, no
caso deste problema, uma solução que apenas pos-
sua o menor desvio padrão não é suficiente. Logo,
deve-se encontrar uma curva de carga para a ba-
teria, que além de apresentar o menor desvio pa-
drão, também possua todos os valores de tensão
dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST,
de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Limites para a tensão nominal superior a 1 kV
e inferior a 69 kV.

Tensão de

atendimento

Faixa de variação da Tensão

de Leitura (TL) em relação

à Tensão de Referência (TR)

Adequada 0,93TR ≤ TL ≤ 1,05TR

Sendo assim, para este problema, todas as
posśıveis soluções serão avaliadas quanto ao ńı-
vel de tensão, e se em alguma solução o limite
de tensão for violado, essa solução será descar-
tada, ainda que esta possua o menor desvio pa-
drão. Dessa forma, a solução encontrada atenderá
à função objetivo e às restrições citadas.

4.4 Modelagem do Problema

Para gerar a curva de carga da bateria que apre-
sente a tensão na barra 8 mais suavizada, e que



não exceda nenhum limite estabelecido, cada for-
miga irá escolher dois grupos em que a bateria irá
absorver o equivalente da potência anteriormente
injetada no sistema, de modo a extinguir os afun-
damentos de tensão, mantendo o SOC em 50%.
Então, a otimização tem por objetivo (2), em que
f(X) é o desvio padrão das soluções posśıveis, de-
finido em (1).

Fun = min(σ) (2)

Os intervalos que pertencem às soluções esco-
lhidas receberão determinada quantia de feromô-
nio que depende da qualidade da solução e de
quantas formigas caminharam por esses interva-
los. A qualidade da solução dependerá do desvio
padrão da mesma. Ou seja, como o objetivo das
formigas é encontrar a solução com menor desvio
padrão, os intervalos associados as soluções com
valores menores para a função objetivo receberão
uma taxa de feromônio maior. As expressões usa-
das para modelagem do problema são encontradas
em Dorigo and Blum (2005).

Assim, após todas as formigas finalizarem
suas rotas, as trilhas de feromônio devem ser atua-
lizadas. Para isso, é utilizada a expressão (3) para
tal atualização, de modo que, a taxa de feromô-
nio no instante subsequente à escolha da formiga é
igual à taxa no instante anterior multiplicada por
um fator ρ, mais um incremento de feromônio.

τi(t+ 1) = (1 − ρ).τi(t) +
Q

fo
(3)

Nesta expressão, ρ representa a constante de
evaporação do feromônio. Cada formiga que passa
por um intervalo, deposita uma quantidade de fe-
romônio, sendo representada pela parcela Q/fo,
em que Q é uma constante definida pelo usuário e
fo é o valor da função objetivo para aquela deter-
minada solução. Assim, a formiga que apresentar
a solução de melhor desempenho, ou menor valor
da função objetivo, colocará a maior quantidade
de feromônio em cada trilha.

Outro fator importante no algoritmo é a es-
colha dos intervalos. Para a primeira iteração, os
dois intervalos são escolhidos de maneira randô-
mica. Ao final da primeira iteração, as trilhas se-
rão atualizadas com as taxas de deposição e de
evaporação de feromônio. Então, nas próximas
iterações, o primeiro intervalo sempre será esco-
lhido de maneira aleatória. Porém, o segundo in-
tervalo será definido de acordo com a expressão
(4).

P kij(t) =


τj .Hj∑

rεNk

τr(t).Hr

, se jεNk

0, caso contrário

(4)

Onde P kij(t) representa a probabilidade da for-
miga k escolher o intervalo j como destino no ins-
tante t, estando situada no intervalo i. Nk repre-
senta o conjunto de todos os intervalos posśıveis
para escolha como destino. Por fim, Hj repre-
senta a heuŕıstica da probabilidade. Essa última
variável é uma informação heuŕıstica que repre-
senta alguma caracteŕıstica do sistema que fará
com que a formiga tenda a escolher determinado
intervalo. No caso da curva de carga, cada inter-
valo possui um valor médio de tensão. Esse valor
foi utilizado como heuŕıstica para auxiliar no dire-
cionamento das rotas das formigas. Dessa forma,
quanto maior o seu valor, mais a formiga será in-
fluenciada a escolher esse intervalo, pois essa ten-
são está mais longe de infringir o limite permitido
ao absorver potência.

5 Resultados e Discussões

Após a modelagem do sistema no RTDS e da ex-
tração dos dados para a geração da curva de carga
da bateria, foi implementado o algoritmo ACO em
ambiente Matlab. Como citado na seção IV, exis-
tem 15 possibilidades de combinações de intervalos
para a bateria absorver potência. Assim, existem
15 posśıveis soluções que são apresentadas na Ta-
bela 3. Essa tabela também mostra se em alguma
solução houve ocorrência de violação dos limites
de tensão em regime permanente.

Tabela 3. Combinações de intervalos posśıveis.

Soluções Desvio Padrão
Violação dos

Limites de Tensão

1 0,0068 Não

2 0,0093 Não

3 0,0090 Não

4 0,0083 Sim

5 0,0099 Não

6 0,0096 Não

7 0,0110 Sim

8 0,0108 Sim

9 0,0081 Sim

10 0,0092 Não

11 0,0090 Não

12 0,0094 Não

13 0,0088 Não

14 0,0089 Não

15 0,0092 Não

Como pode ser verificado na Tabela 3, existem
algumas soluções que apresentam infração dos li-
mites de tensão. Então, essas soluções devem ser
descartadas caso o algoritmo as encontre, e uma
nova solução que não apresente tal problema deve



ser escolhida.
Ademais, a partir da Tabela 3 é posśıvel per-

ceber que a solução ótima para o problema é a
solução 1, que apresentou o menor desvio padrão
e não apresentou violação de tensão. Essa foi a
resposta econtrada pelo ACO. Assim, é apresen-
tada na Figura 6 a curva de carga otimizada da
bateria. Já a Figura 7, é apresentada a tensão na
barra 8 após a inserção da bateria com a curva de
carga otimizada.

Figura 6. Curva de carga gerada com o ACO.
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Figura 7. Tensão na barra 8 após a conexão do GD e da
bateria com a curva de carga otimizada.
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A partir da Figura 7 é posśıvel observar uma
tensão mais suavizada em relação à tensão da
barra 8 observada na Figura 3. O perfil de tensão
obtido com a curva de carga da bateria resultante
da solução 1 encontrada pelo ACO, possui um des-
vio padrão de 0,0068, um valor 53,54% menor do
que o desvio padrão inicial da curva.

Deste modo, verifica-se que o ACO mostrou
um bom desempenho ao encontrar a curva de
carga otimizada para a bateria. Assim, permi-
tiu suavizar a tensão na barra 8, além de mitigar
as infrações de tensão em regime permanente que
haviam ocorrido e não permitir que outras viola-
ções dos limites de tensão ocorressem, em virtude
da absorção de potência pela bateria.

6 Conclusões

A partir deste estudo, verificou-se que as baterias
se mostram como uma ferramenta para melhorar
a QEE de um sistema na presença de um GD. Foi
desenvolvida uma curva de carga otimizada que
suaviza a tensão na barra em que a bateria e o

GD estão alocados, além de adequar as tensões em
regime permanente no barramento especificado.

Para gerar a curva de carga foi utilizado o
algoritmo ACO, que apresentou uma boa resposta
para esse problema. O método apresentou como
solução ótima uma curva de carga que não violou
nenhum limite de tensão e apresentou o menor
desvio padrão, apresentando uma curva de tensão
mais suavizada para a barra 8. Tal curva de carga
possui um desvio padrão significativamente menor
do que o desvio padrão da tensão na barra 8 antes
da inserção da bateria. Ademais, devido ao fato
do ACO não contemplar restrições, foi necessário
fazer uma adequação para aplicar esse algoritmo
no problema, e verificou-se que tal adequação se
mostrou satisfatória.

É importante salientar que essa curva de carga
foi gerada de maneira offline, extraindo-se os da-
dos do RTDS e modelando o problema em am-
biente Matlab. No entanto, para trabalhos futu-
ros, torna-se interessante desenvolver métodos de
carga e descarga adaptativa da bateria, levando-
se em consideração as premissas citadas durante
o trabalho. Além disso, é interessante também
verificar o dimensionamento ótimo da bateria no
sistema estudado.
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Potência Gerada em Painéis Fotovoltaicos
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