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Abstract: The insertion of distributed energy resources in electrical energy distribution systems
has increased due to environmental issues. Renewable distributed generation, energy storage
systems and soft open points have been investigated to maximize the hosting capacity of
electrical grids. The present work proposes the planning of battery energy storage systems
to maximize the hosting capacity to renewable distributed generation. An integer problem is
solved for the placement of batteries, by using the Binary Whale Optimization Algorithm, in
association with a nonlinear optimization model to optimize the system operation in presence
of distributed generation and soft open points. The effect of combining storage and soft open
points to maximize hosting capacity is assessed. Case studies with an well-known system are
used to evaluate the proposed approach. The results allow assessing the advantages of combining
the benefits of multiple equipment, contributing to the environmental concern.

Resumo: A inserção de recursos energéticos distribúıdos em sistemas de distribuição de energia
elétrica tem aumentado devido a questões ambientais. Geração distribúıda renovável, sistemas de
armazenamento de energia e soft open points têm sido investigados para maximizar a capacidade
de hospedagem de redes elétricas. O presente trabalho propõe o planejamento de sistemas de
armazenamento baseados em baterias para maximizar a capacidade de hospedagem de geração
distribúıda renovável. Um problema inteiro é resolvido para a alocação das baterias, usando
a meta-heuŕıstica Binary Whale Optimization Algorithm, em associação com um modelo de
otimização não linear para otimizar a operação do sistema na presença de geração distribúıda
e soft open points. O efeito de combinar armazenamento e soft open points para maximizar
a capacidade de hospedagem é avaliado. Estudos de caso em um sistema bem conhecido são
realizados para avaliar o algoritmo proposto. Os resultados permitem avaliar as vantagens da
combinação dos benef́ıcios de vários equipamentos, contribuindo para a questão ambiental.
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1. INTRODUÇÃO

Os Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica (SDEE)
têm passado por diversas mudanças nos últimos anos
devido à necessidade de transição energética para fontes
renováveis. A penetração de Geração Distribúıda (GD)
renovável pode trazer benef́ıcios, como a redução dos
gases de efeito estufa. Entretanto, no ńıvel de distribuição
de energia em média tensão, as unidades de GD podem
causar problemas, tais como o congestionamento em seções

de alimentadores, violação dos limites de tensão e fluxo
reverso em transformadores de subestações.

O problema de alocação de Sistemas de Armazenamento
Baseados em Baterias (SABB) tem sido abordado nos
últimos anos para diferentes propósitos e focado no ponto
de vista do Operador do Sistema de Distribuição (OSD),
embora também possa ser avaliado a partir da perspectiva
de outros interessados. Uma revisão dos múltiplos serviços
que o SABB pode oferecer é fornecida em Zidar et al.
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(2016). Além disso, devido ao atual cenário de constante
crescimento da GD e à perspectiva de aumento de sua
penetração, o conceito de capacidade de hospedagem (CH)
tornou-se importante para os OSDs e outros agentes, uma
vez que representa a capacidade do sistema de hospedar
GD sem que seus limites operativos sejam violados ou sem
exigir quaisquer modificações na infraestrutura. Portanto,
vários estudos foram feitos com foco em mensurar a
capacidade de SABB para maximizar a CH.

A referência Singh et al. (2020) propõe uma metodologia
de dois estágios para determinar o ponto de alocação
ótima para turbinas eólicas e SABB, com a aplicação
de um algoritmo denominado Modified African Buffalo
Optimization (MABO). Em Jayasekara et al. (2016), os
autores propõem uma nova estratégia para a integração
ótima de SABB, considerando seu local e tamanho, além
de uma função objetivo formada pelos custos do sistema
e dos ciclos da bateria. Uma aproximação multi-objetivo é
apresentada em Gu et al. (2022) visando à melhor seleção
de SABB. Entretanto, a maximização da CH não está
entre os objetivos dos trabalhos anteriores. Uma avaliação
da CH fotovoltaica é realizada em Lee et al. (2020)
para um sistema de média tensão com infraestrutura de
microrrede. Diferentes estratégias de alocação de SABB
são avaliadas, dentro de unidades de clientes, junto de cada
transformador ou na subestação. No entanto, este trabalho
não trata o problema de alocação de SABB uma vez que
seu dimensionamento e posicionamento são predefinidos.

Nos últimos anos, vários trabalhos têm focado na maximi-
zação da CH através de SOPs. Nesses trabalhos, a eficácia
do SOP para melhorar a CH é avaliada, considerando os
SOPs como única opção (Ji et al. (2017)) ou combinados
com reconfiguração de rede (Diaaeldin et al. (2020) e
Oliveira et al. (2023)). Portanto, há uma tendência na li-
teratura recente de combinar duas alternativas que podem
ser complementares para fornecer suporte técnico para o
aumento da CH.

Seguindo essa tendência, a integração de SOP e armaze-
namento de energia é avaliada em Ji et al. (2018). Uma
bateria é conectada ao link CC do SOP, integrando um
único dispositivo chamado E-SOP (SOP e SABB). Cená-
rios comparativos com SOP convencional e E-SOP foram
testados e avaliados considerando a maximização da CH
como uma função objetivo. No entanto, a alocação do E-
SOP não foi levada em consideração, uma vez que o local
dos SOPs foi predefinido pelas chaves de interconexão
do SDEE. Por outro lado, em Zhou et al. (2022), uma
alocação coordenada de SABBs independentes e E-SOP é
proposta baseada em um modelo de programação linear
inteira mista (PLIM). Entretanto, a integração do SOP
convencional e de SABB independente não está inclúıda
nos estudos de caso. Além disso, a abordagem da otimi-
zação busca minimizar o investimento em equipamentos e
os custos de operação, bem como os custos de perdas do
sistema e dos equipamentos ou conversores eletrônicos de
potência. Assim, a maximização da CH não está entre os
objetivos.

A maioria dos trabalhos anteriores foca em soluções a par-
tir do posicionamento de SABB. Os SOPs desempenham
um papel fundamental no sistema de distribuição e podem
ser empregados simultaneamente com SABB para apoiar

e maximizar os benef́ıcios de ambos. Portanto, como mos-
trado anteriormente, trabalhos recentes têm investigado o
planejamento de SABB com a presença de SOP na rede,
mas não abordam os benef́ıcios da utilização conjunta de
SOP e SABB para melhorar a penetração de GD.

O presente trabalho propõe o planejamento de SABB em
SDEE visando maximizar a CH de geração distribúıda
renovável. Um problema inteiro é resolvido para o posi-
cionamento de SABB em associação com um modelo de
otimização não linear para otimizar a operação do SDEE
na presença de GD, SOP e SABB, o que resulta em um
algoritmo inteiro misto. O efeito da combinação de SABB e
um ou múltiplos SOPs para maximizar a CH é avaliado no
artigo. A técnica de otimização meta-heuŕıstica conhecida
como Binary Whale Optimization Algorithm (BWOA) é
utilizada para posicionar o SABB na rede elétrica. Esse
método combina estratégias de busca global e local através
do espaço de soluções e é adequado para lidar com as va-
riáveis de decisão binárias associadas aos locais candidatos
ao SABB. Para cada decisão do BWOA, o modelo não
linear otimiza a potência do SABB assim como a operação
dos SOPs para maximizar a CH. O modelo não linear
considera as restrições de balanço de carga ativa e reativa
em todas as barras da rede elétrica, com a formulação
de SABB e SOPs. São modeladas restrições espećıficas
tanto para os SOPs, como o equiĺıbrio de potência, quanto
para os SABB, incluindo a variação e os limites de Es-
tado de Carga (EC). Uma operação diária é otimizada
considerando as curvas relacionadas à carga do sistema
e à geração de energia renovável. Estudos de caso com um
sistema bem conhecido na literatura são introduzidos para
avaliar a abordagem proposta. Os resultados permitem a
averiguação das vantagens de combinar os benef́ıcios de
SABBs e SOPs, para otimizar a CH na geração de energia
renovável, contribuindo para a causa ambiental.

As principais contribuições deste artigo são as seguintes:
utilizar um método de otimização ainda inexplorado para
o problema de planejamento de SABB em SDEE, o al-
goritmo BWOA; otimizar a operação do SABB e SOP
do ponto de vista da CH, o que não foi encontrado em
trabalhos anteriores e discutir a implementação simultânea
do SABB e SOP e os benef́ıcios de ambos do ponto de vista
da CH.

O artigo está estruturado da seguinte forma: a seção 2
introduz a modelagem do SOP e do SABB para estudos
em estado permanente, além do modelo matemático de
otimização; a seção 3 descreve a metodologia proposta para
resolver o problema de alocação ótima de SABB, com a
presença e suporte de SOPs; a seção 4 apresenta estudos de
caso e, finalmente, as principais conclusões são destacadas
na seção 5.

2. MODELAGEM E FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Esta seção apresenta uma breve descrição do modelo de
operação dos SOPs e do SABB, bem como a modelagem
do problema de otimização, incluindo a função objetivo
e as restrições referentes ao fluxo de potência ótimo não
linear.
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2.1 Modelo dos equipamentos

O SOP é um dispositivo de eletrônica de potência que
pode substituir chaves normalmente abertas no SDEE.
Ele permite a transferência de fluxo potência ativa en-
tre alimentadores adjacentes, bem como a realização de
compensação reativa nos nós terminais. Neste trabalho, é
adotada uma topologia de conversor de fonte de tensão
do tipo back-to-back (VCS), descrita com detalhes em Cao
et al. (2016).

A operação do SOP pode ser modelada da seguinte forma,
como em Cao et al. (2016) e Oliveira et al. (2023):

PSOP
k,t + PSOP

m,t = 0 (1)[
(PSOP

k,t )2 + (QSOP
k,t )2

]1/2 ≤ SSOP (2)[
(PSOP

m,t )2 + (QSOP
m,t )2

]1/2 ≤ SSOP (3)

Onde:

PSOP
k,t ,QSOP

k,t = potência ativa e reativa,
respectivamente, no terminal k e
tempo t;

SSOP = potência nominal do SOP, em p.u.

A restrição de balanço de potência interna do SOP é
representada em (1). A restrição de capacidade do SOP
é formulada em (2) e (3).

A modelagem do SABB é baseada no Estado de Carga
(EC) variável. Um valor positivo para potência ativa
deste equipamento mostra que o SABB está no modo de
operação de carga; por outro lado, uma potência negativa
significa modo de descarga. As principais equações do EC
para um SABB conectado no nó m, no tempo t, adaptadas
de Ce et al. (2016) e Grisales-Noreña et al. (2024), podem
ser expressas da seguinte forma:

ECSABB
m,t+1 = ECSABB

m,t + PSABB
m,t ∗ ηSABB

m,t (4)

0 ≤ ECSABB
m,t < PSABB,nominal

m (5)

−PSABB
nominal ≤ PSABB

m,t ≤ PSABB
nominal (6)

ECSABB
min ≤ ECSABB

m ≤ ECSABB
max (7)

Onde:

PSABB
m,t = Potência ativa de sáıda do

SABB no terminal m e tempo t,
em p.u.;

ECSABB
m,t = Estado de carga do SABB no

terminal m e tempo t, em p.u.;
ηSABB
m,t = Rendimento de carga e

descarga;
PSABB
nominal = Potência nominal do SABB, em

p.u.;
ECSABB

min ,ECSABB
max = Limites do EC do SABB.

A relação entre EC e a taxa de carga ou descarga é
formulada em (4). O EC é limitado pela capacidade
do SABB como em (5). Outrossim, a potência ativa de

carga/descarga do SABB também é limitada, como dis-
posto em (6). Finalmente, os limites inferiores e superiores
do EC são considerados em (7).

2.2 Formulação do Problema

O modelo de otimização proposto é disposto a seguir:

maxCH =
∑

u∈ngd

PGD
u

/ ∑
v∈nlp

Plv (8)

PGk,t
−Plk,t

+PSOP
k,t +αt·PGD

k −xk·PSABB
k,t −

∑
m∈Ωk

Pkm,t = 0

(9)

QGk,t
−Qlk,t

+QSOP
k,t −

∑
m∈Ωk

Qkm,t = 0 (10)

xk = 0 ou 1 (11)

Vkmin ≤ Vk,t ≤ Vkmax (12)

θkmin ≤ θk,t ≤ θkmax (13)

Ikmmin ≤ Ikm,t ≤ Ikmmax (14)∑
m∈ΩSE

Pkm ≥ 0 (15)

Onde:

ngd = Conjunto de unidades de GD;
nlp = Conjunto de barras de carga;
PGD
u ,Plv = Potência ativa da unidade de GD u,

em p.u, e potência ativa demandada
no ponto de carga v, em p.u.;

PGk,t
, QGk,t

= Potências ativa e reativa da
subestação, respectivamente, na barra
k e tempo t, em p.u.;

Plk,t
, Qlk,t

= Potências ativa e reativa da carga,
respectivamente, na barra k e tempo
t, em p.u.;

PSOP
k,t , QSOP

k,t = Potências ativa e reativa do SOP,
respectivamente, na barra k e tempo
t, em p.u.;

αt = Fator de geração eólica no tempo t;
PGD
k = Potência ativa da GD na barra k, em

p.u.;
xk = Variável binária que denota uma

alocação de SABB no nó k (xk = 1),
ou não (xk = 0);

Ωk = Conjunto de barras conectadas
diretamente à barra k;

Pkm,t, Qkm,t = Fluxos de potência ativa e reativa,
respectivamente, no ramo k −m e
tempo t, em p.u.;

Vk,t = Magnitude da tensão na barra k e
tempo t, em p.u.;

θk = Fase da tensão na barras k e tempo t,
em rad.;

Vkmin
, Vkmax

= Limite mı́nimo e máximo para a
magnitude da tensão na barra k, em
p.u.;

θkmin
, θkmax

= Limite mı́nimo e máximo para a fase
da tensão na barra k,
respectivamente, em rad.;
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Ikm,t = Corrente passante no ramo k −m e
tempo t, respectivamente, em p.u.;

Ikmmin , Ikmmax = Limites mı́nimos e máximos de
corrente passante no ramo k −m,
respectivamente, em p.u.;

ΩSE = Conjunto de barras conectadas
diretamente à subestação.

A função objetivo do modelo, concernente à maximização
da CH, é disposta em (8). Em (9) e (10), são formula-
das as restrições de balanço de potência ativa e reativa,
respectivamente, para cada barra k. Nota-se que PGk,t

e
QGk,t

se referem à potência da subestação para a rede de
distribuição radial se o barramento k for uma subestação;
caso contrário, PGk,t

e QGk,t
são iguais a zero. Além disso,

as GDs e os SABBs são considerados com fator de po-
tência unitário, portanto, as respectivas potências reativas
não são consideradas em (10). A caracteŕıstica binária da
variável de decisão xk é representada em (11). Os limites de
tensão e corrente são inclúıdos de (12) a (14). Finalmente,
a restrição em (15) estabelece que o fluxo reverso em uma
subestação (da rede de distribuição para a subestação) não
é permitido. Note-se que as restrições (1)-(7) também estão
inclúıdas no problema de otimização proposto.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

O algoritmo conhecido como BWOA, correspondente a
uma adaptação do método proposto em Mirjalili e Lewis
(2016), consiste em um procedimento meta-heuŕıstico que
busca emular o comportamento de caça das baleias ju-
barte. Tal método pode ser visto com mais detalhes em
Konda et al. (2016).

Na abordagem proposta, a alocação do SABB é decidida
pelo método BWOA sob a avaliação do problema de oti-
mização (1)-(15). Nesse contexto, cada solução candidata
para as variáveis de alocação xk é fornecida pelo BWOA.
As soluções binárias xk são avaliadas por (1)-(15), visando
encontrar a configuração de baterias que maximize a CH
em (8). Para exemplificar, suponha um sistema hipotético
com cinco barras; para este sistema a solução candidata
xk em (16) decide alocar o SABB na segunda e quinta
barras candidatas, e assim não alocar na primeira, terceira
e quarta barras.

xk = [0, 1, 0, 0, 1] (16)

Para maximizar a CH do sistema, os geradores eólicos
distribúıdos foram colocados em locais predefinidos com
base em Oliveira et al. (2016), e seus comportamentos são
formulados no modelo de otimização através das variáveis
PGD
k , cuja soma é maximizada, e dos parâmetros αt,

representativos da curva de geração eólica adotada para
os três aerogeradores, como mostra a Figura 2.

A abordagem proposta é ilustrada na Figura 1, por um
fluxograma que demonstra passo a passo o processo de
execução do algoritmo, desde a inicialização até a obtenção
dos resultados.

4. ESTUDOS DE CASO

Para estudar o efeito conjunto de SOPs e SABB para
maximizar a CH, foi utilizado o sistema de 33 barras, que

Figura 1. Fluxograma representativo da metodologia pro-
posta

Figura 2. Perfil de geração eólica adotado

Figura 3. Sistema de 33 barras com geração distribúıda

consiste em uma rede hipotética proposta em Baran e Wu
(1989), originalmente destinada a estudar reconfiguração
de rede para melhorar o balanceamento de carga. Suas
principais caracteŕısticas incluem uma tensão base de 12,66
kV, cinco chaves de interconexão, bem como demandas
ativa e reativa de 3,72 MW e 2,3 MVAr, respectivamente.
Esse sistema é ilustrado na Figura 3, já com as turbinas
eólicas posicionadas.

As baterias usadas nos estudos possuem como principais
caracteŕısticas uma capacidade máxima de 360 kW, um
limite de energia de 828 kWh, e ńıveis de carga mı́nima e
máxima definidos a 40% e 90%, respectivamente.

Para a obtenção dos resultados, quatro cenários foram
elaborados: sistema de teste sem a presença de SABB e
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SOPs; sistema de teste com a alocação de SABB, sem
SOPs; sistema de teste sem presença de SABB, com SOPs
substituindo as chaves de interconexão e, por fim, sistema
de teste com a alocação de SABB e com SOPs substituindo
as chaves de interconexão.

Os principais parâmetros da meta-heuŕıstica utilizada,
definidos empiricamente, são mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parâmetros do BWOA.

nind nestag nit xmin xmax b

150 10 25 -5 5 0,01

Em que:

nind = Número de indiv́ıduos componentes da
população;

nestag = Número de estagnações da função objetivo;
nit = Número máximo de iterações;
xmin = Valor mı́nimo das posições dos vetores

cont́ınuos;
xmax = Valor máximo das posições dos vetores

cont́ınuos;
b = Parâmetro para atualização das posições.

A Tabela 2, juntamente com as Figuras 4 e 5, apresentam
os principais resultados obtidos a partir dos estudos de
caso. A Tabela 2 mostra a CH obtida de acordo com (8),
a escolha de alocação para posicionar as baterias e as
perdas técnicas para cada cenário ao se considerar todo
o horizonte de planejamento, no caso, um dia de operação,
discretizado de forma horária.

Tabela 2. Principais resultados

Cenário CH [%] Barras com SABB Perdas [kW]

- 115,71 - 5203,83
SABB 152,44 11, 13, 14, 16 e 31 6525,37
SOPs 140,09 - 5542,17

SABB + SOPs 176,00 1, 6, 7, 18 e 27 10723,71

Da Tabela 2, é posśıvel observar que a CH é diretamente
impactada pela presença de baterias e SOPs na rede. Os
SABBs atuam no sentido de otimizar o aproveitamento
das GDs, com a carga das baterias em momentos de maior
disponibilidade do recurso eólico, como se pode observar
através das Figuras 2, 4 e 5. Já os SOPs permitem o
aumento da capacidade de acomodação ao performarem
o controle de fluxo de potência ativa entre alimentadores
adjacentes, tornando posśıvel a maior injeção de potência
nos terminais em que são posicionados as GDs

Ainda, observa-se na Tabela 2 que se apenas os SABBs
forem considerados, eles têm um impacto maior na capaci-
dade de acomodação de geradores distribúıdos na rede em
comparação com SOPs. No entanto, quando ambos equipa-
mentos são introduzidos em conjunto, a contribuição para
o aumento da CH é ainda mais significativo.

Em contrapartida, observa-se, a partir de análise da Tabela
2, o aumento das perdas técnicas causado pelos SABBs
e SOPs, quando aplicados à maximização da CH em
sistemas de distribuição, sobretudo ao serem utilizados em
combinação. Isso ocorre devido à natureza mono-objetivo
do problema, em que o aumento da CH provoca o aumento
das perdas, dado o maior fluxo passante nas linhas do
sistema.

Figura 4. Curva do EC para o sistema de 33 barras, sem
SOPs

Figura 5. Curva do EC para o sistema de 33 barras, com
SOPs

Quando aplicada a sistemas de grande porte, a metodo-
logia proposta enfrenta dificuldades como o tempo com-
putacional elevado. Ademais, se faz necessária a utilização
de variáveis binárias para distinguir entre carga e descarga
dos SABBs, o que, por sua vez, aumentaria a complexidade
do modelo.

Destaca-se ainda que os SOPs já estão previamente aloca-
dos no sistema e, portanto, seu custo de investimento não
é considerado. Além disso, a operação dos SOPs é limitada
pela capacidade de potência aparente dos dispositivos, ou
seja, pela capacidade de despacho a cada instante.

5. CONCLUSÃO

Neste trabalho, uma metodologia foi desenvolvida e imple-
mentada com o objetivo de estudar os efeitos da alocação
de SABB em sistemas de distribuição para maximizar a
integração de geração distribúıda na rede. Além das bate-
rias, equipamentos conhecidos como soft open points foram
introduzidos nos sistemas como substitutos para as chaves
de interconexão. Os resultados obtidos demonstraram a
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eficácia desses equipamentos em aumentar a CH, espe-
cialmente quando usados em combinação. Esse resultado
aponta para a viabilidade desses equipamentos para, de
certa forma, adaptar sistemas de distribuição para a cres-
cente integração de fontes renováveis de energia elétrica, o
que se espera que aumente nos próximos anos.

No entanto, uma das limitações presente é a não conside-
ração da divisão entre os processos de carga e descarga no
modelo utilizado para os SABBs. Embora o modelo simpli-
ficado tenha sido útil para representar o comportamento
das baterias no problema de planejamento, ele faz com que
a análise seja menos realista. Ainda, foi posśıvel observar
a relação de compromisso entre a CH e perdas, dado o
indesejável aumento das perdas técnicas com o acréscimo
da capacidade de hospedagem.

Dessa forma, como propostas de trabalhos futuros, sugere-
se a utilização de um modelo de otimização multiobjetivo
binário misto, capaz de diferenciar as fases de carga e
descarga dos SABBs atráves da introdução de variáveis
binárias e performar a otimização simultânea tanto da
CH quanto das perdas técnicas, objetivando maximizar
a primeira sem que a última seja comprometida. Por
fim, propõe-se a consideração das adaptações que deverão
ser feitas no sistema de proteção devido às mudanças
topológicas na rede, algo que não foi considerado no
presente estudo.
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