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Abstract The present work is dedicated to solving the problem of placing energy storage installations in electric power sys-

tems with high penetration of photovoltaic plants to improve the economic efficiency of their operation and maintenance with 

observing constraints on service quality. The initial problem is formulated and solved by calculating the optimal power flow on 

the basis of particles swarm optimization (PSO) for the installation of the storage in each of the buses of the system to evaluate 

the corresponding impacts. The obtained results are proceeded by an optimization algorithm based on the Bellman-Zadeh ap-

proach to decision making in a fuzzy environment which permits one to define the best bus for storage considering the cost, the 

losses, the electric voltage and the pick-shaving of the electrical system. The results of the paper are illustrated by the application 

of the algorithms in an modified IEEE 14 bus test system. 
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er Quality. 

Resumo O presente trabalho é dedicado a resolver o problema de alocação de instalações de armazenamento de energia em 

sistemas elétricos com injeção de potência de usinas fotovoltaicas, para melhorar a eficiência econômica de sua operação e ma-

nutenção, observando as restrições na qualidade do fornecimento. A solução do problema foi formulado e resolvido calculando-

se o fluxo de potência ótimo baseado na otimização via enxame de partículas (PSO) para a instalação do armazenamento em ca-

da um dos barramentos do sistema e o levantamento do impacto elétrico para cada um desses experimentos. Depois disso, esses 

dados alimentam um algoritmo de otimização baseado na abordagem de Bellman-Zadeh, que define o melhor barramento para 

armazenamento, considerando o custo, as perdas, a tensão elétrica e o pick-shaving do sistema elétrico. Os resultados do artigo 

foram ilustrados pela aplicação dos algoritmos em um sistema de testes IEEE de 14 barras. 

Palavras-chave Abordagem de Bellman-Zadeh, Perdas Elétricas, Armazenamento de Energia, Custo Operacional, Otimiza-

ção de Enxames de Partículas, Qualidade de Energia. 

1    Introdução 

O armazenamento de energia elétrica (ESS – 

Energy Storage Systems) refere-se a um processo de 

conversão de energia para uma forma intermediária 

que possa ser devolvida para um sistema de potência 

quando necessário (Mclarnon, 2009). Tal processo, 

de forma geral, permite que um sistema elétrico seja 

planejado e construído para a geração de energia em 

períodos de baixa demanda, baixo custo de geração 

ou através de fontes de energia intermitentes para ser 

usado em períodos de alta demanda ou altos custos 

de geração. A ESS tem numerosas aplicações, inclu-

indo dispositivos portáteis, veículos de transporte e 

recursos energéticos estacionários (EPRI, 2010). No 

presente trabalho, a ESS é aplicada em sistemas de 

distribuição de energia elétrica. 

O armazenamento de energia em sistemas de dis-

tribuição tem sido estudado exaustivamente por di-

versos autores, e vários enfoques foram dados para a 

resolução do problema (Mohammadi, 2017 e Li, 

2013). A definição da barra a ser instalada é de fun-

damental importância para permitir a minimização 

das perdas de energia, melhoria nos perfis de tensão e 

carregamento, bem como para minimizar os custos de 

operação e manutenção do sistema (Baker, 2009). 

A gestão adequada dos insumos energéticos dispo-

níveis é claramente importante para a manutenção da 

sustentabilidade regulatória da concessionária de 

energia (Wade, 2010), principalmente após as últi-

mas alterações estruturais no setor elétrico (ANEEL, 

2014).  

Considerando o exposto acima, o presente artigo 

está associado coma aplicação da abordagem de 

Bellman-Zadeh para a tomada de decisão em ambien-

te fuzzy para otimizar a instalação do armazenamento 

de energia no sistema elétrico. A abordagem de 

Bellman-Zadeh para a solução do presente problema 

justificou-se pela necessidade de se observar as incer-

tezas das fontes renováveis e também se obter um 

grau máximo de implementação de todos os objeti-

vos. Tal necessidade serve como um critério de oti-

malidade que concorda com o princípio da garantia 

do resultado e constitui uma linha construtiva na ob-

tenção de soluções harmoniosas (Ekel, 2002). 

No processo de otimização, também foi utilizado 

um algoritmo de Enxames de Partículas (Particle 

Swarm Optimization- PSO), (Ebehart, 1995; Macha-

do-Coelho et al, 2017 e Rocha et al, 2018) para reali-

zar o fluxo ótimo de todos os cenários analisados por 

meio da função de custo mínimo de energia fornecida 

aos consumidores. Esta função objetivo foi modelada 

baseada nos índices de operação e manutenção de 

todas as instalações envolvidas no estudo. 

 

2   Fluxo de Potência Ótimo 

 

O problema de fluxo de potência ótimo (FPO) tem 

sido discutido desde a sua introdução por Carpentier 

em 1962. Como o FPO é um problema de programa-

ção matemática não linear, ele pode-se tornar robusto 

e computacionalmente exaustivo, dependendo do 

número de gerações e barras do sistema. Dessa for-



ma, levaram-se décadas para se desenvolver um algo-

ritmo eficiente para a sua solução (Momoh, 1993). 

Diversas abordagens são descritas na literatura pa-

ra a resolução do fluxo de potência ótimo (Momoh, 

1993). Dentre as diversas variações para a solução do 

problema, observa-se uma vantagem de métodos re-

centemente estudados pela computação evolutiva 

devido principalmente a sua eficiência computacional 

(Mohammadi 2017) .  

O OPF através de PSO (Ebehart, 1995) tem se des-

tacado entre as técnicas evolutivas, podendo ser apli-

cada para definir o despacho ótimo e seu respectivo 

custo, de todos os geradores do sistema, na presença 

do armazenamento de energia. O objetivo deste tipo 

de problema é minimizar o custo de operação e ma-

nutenção do sistema considerando as injeções de 

reativos máximas de cada uma das máquinas gerado-

ras, o fluxo máximo nas linhas de transmissão e o 

controle das variações de tensão nas barras do siste-

ma. 

Para a resolução do fluxo de potência ótimo, o al-

goritmo baseia-se na busca pela solução ao longo do 

espaço delimitado pelas restrições do problema. O 

cálculo da velocidade e posição de uma partícula j na 

iteração i é regido pelo seguinte conjunto de tarefas: 
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Sendo que hmin, hmax, c1 e c2 são parâmetros defini-

dos pelo usuário. Em particular, hmin e hmax são o mí-

nimo e o máximo dos pesos possíveis para a equação, 

sji é a j-ésima partícula em um enxame de tamanho 

predeterminado, na iteração i. Os parâmetros c1 e c2 

são constantes que fazem com que as partículas se 

movam preferencialmente na direção de Gbest ou Pbest. 

Mais informações sobre o PSO podem ser encontra-

das de forma detalhada no trabalho de Shi e Eberhart, 

2001. 

Para o fluxo de potência ótima, é necessário um 

mecanismo de cálculo das variáveis elétricas envol-

vidas e o método utilizado foi o de Newton-Raphson 

que fundamentalmente é um procedimento de apro-

ximação sucessiva baseado em uma estimativa inicial 

desconhecida através da Regra de Cramer (Momoh, 

1993), o processo iterativo considerando que cada 

barra do sistema pode ser Slack, PQ ou PV, confor-

me diagrama simplificado da Figura 1. 

 

1 – Barra Fonte (Slack) 2 – Barra Carga (PQ)

3 – Barra Geradora (PV)
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Figura. 1.  Diagrama simplificado de Fluxo de Potência. 

 

A classificação das barras é mostrada conforme 

Tabela 1: 

 

Tabela 1. Relação de parâmetros para os tipos de barras. 

Tipo de 

Barra 

Parâmetros 

Conhecidos 

Parâmetros 

Desconhecidos 

Slack Bus V, δ P, Q 

Gerações P, |V| Q, δ 

Cargas P, Q V, δ 

   

O fluxo de potência ótimo através do uso das roti-

nas do método de Newton Raphson e do PSO é re-

presentado através de uma função objetivo quadrática 

de segunda ordem. A definição geral do problema de 

otimização do fluxo de potência é dado por: 
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Sendo: 

 

Pgi é o montante de gerações em MW. 

ai, bi, ci são os coeficientes de custo. 

Ng é o número de geradores incluindo o armaze-

namento e a barra slack. 

 

3   Otimização Multiobjetivo pela Abordagem de 

Bellman-Zadeh 

 

Ao aplicar a abordagem de Bellman-Zadeh 

(1970) para resolver problemas de otimização, cada 

função objetivo Fp (x) deve ser substituída por uma 

função objetivo fuzzy ou um conjunto fuzzy Ap (Ekel, 

2002). Uma solução fuzzy D com a relação de con-

juntos fuzzy Ap é obtida como resultado da interseção 

p

q

p AD 1   , com uma função de pertinência: 
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Seu uso nos permite obter uma solução fornecen-



do o grau máximo de pertencimento à solução fuzzy 

D: 
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e reduz o problema para uma busca por: 
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Para a obtenção de (6) e (7), é necessário construir 

funções de pertinência que reflitam o grau de alcance 

do extremo próprio da função objetivo corresponden-

te.  

A obtenção de soluções harmoniosas está associa-

da com a ideia de evitar soluções que possuem altos 

níveis de satisfação para alguns critérios, mas em 

contrapartida, possuem baixos níveis de satisfação 

para outros critérios (Ekel, 2002). De tal forma, a 

solução do problema (7) com base na abordagem de 

Bellman-Zadeh permite uma solução harmoniosa 

para o problema proposto. 

 

4  Trabalhos Relacionados  

 

Diferentes abordagens foram realizadas a respeito 

da alocação de armazenadores de energia com e sem 

a utilização de fluxo de potência ótimo. Na presente 

seção, explora-se o levantamento bibliográfico consi-

derado relevante para correlacionar o presente estudo 

com o estado da arte. 

No trabalho de Mohammadi et al (2017), foi in-

troduzido um algoritmo evolucionário baseado no 

conceito de enxame de partículas para determinar a 

melhor localização para instalar o sistema de arma-

zenamento e sua operação diária ótima. O trabalho 

determinou o quanto a aplicação da fonte de armaze-

namento (ESS, energy storage system) reduziu no 

custo diário de geração de energia. Para avaliar todos 

os parâmetros que afetam os resultados, foram estu-

dados vários cenários.  

No trabalho de Riffonneau (2011) foi apresentado 

um mecanismo de gerenciamento ótimo de energia 

para sistemas fotovoltaicos (PV) conectados em rede 

com armazenamento de energia. O estudo avaliou a 

injeção intensiva da produção de PV na rede, pro-

pondo um serviço de pick-shaving ao menor custo 

possível. A estrutura do sistema de supervisionamen-

to de energia foi arquitetado em um algoritmo de 

programação dinâmica. A particularidade deste estu-

do se deteve principalmente na consideração da per-

da de vida útil das baterias no processo de otimização 

e também na abordagem "diária" do gerenciamento 

de energia.  

Uma proposta de metodologia para alocação oti-

mizada de fontes de armazenamento em sistemas de 

distribuição com alta injeção de energia eólica foi 

realizada por Atwa (2010). A otimização do ESS 

minimizou o custo anual da energia para o consumi-

dor final. Foi utilizado para simulação um sistema 

IEEE e os preços diários de eletricidade de compra e 

venda foram coletados de modo a reproduzir da for-

ma mais fiel possível a realidade. Os dados foram 

incorporados em duas formulações de Fluxo de Po-

tência Ótimo (OPF) separadas para determinar o cus-

to anual da energia excedente gerada e a alocação 

ótima do ESS no sistema de distribuição.  

Foi desenvolvido um novo método de alocação de 

energia por Li (2013) usando o software Matlab/ 

Simulink, no qual foi atestada a eficácia do procedi-

mento proposto. Os autores defenderam que o arma-

zenamento de energia elétrica através de baterias 

(BESS, battery energy storage system) foi o meio 

mais eficiente para suavizar as flutuações da geração 

de energia solar nos sistemas elétricos de distribui-

ção. A análise de simulação foi realizada em um sis-

tema de energia híbrido eólico/ fotovoltaico. 

No trabalho de Chen (2011), foi apresentado um 

algoritmo genético de matriz codificada para a aloca-

ção ótima e análise econômica do sistema de armaze-

namento de energia em microgrids (MGs) com base 

no valor presente líquido (VPL). Para otimizar as 

estratégias de operação e as capacidades do ESS em 

MGs, foram discutidos os benefícios financeiros e 

modelos dinâmicos da ESS. 

Em Rocha (2018), foi exposta uma metodologia 

integrada de otimização em dois estágios, unindo um 

fluxo de potência otimizado pelo PSO à tomada de 

decisão multicritério TOPSIS. O artigo ilustrou os 

resultados em um sistema de testes IEEE de 30 bar-

ras. 

Após a análise dos trabalhos relacionados obser-

va-se que os trabalhos de Mohammadi (2017), Atwa 

(2010) e Chen (2011) focaram em definir o ponto 

ótimo de armazenamento através, basicamente, do 

custo mínimo de operação. Ao contrário dessa abor-

dagem, os artigos de Riffoneau (2011) e de Li (2013) 

optaram por inserir outros fatores técnicos como 

pick-shaving, e outros indicadores de qualidade para 

a escolha do melhor local. Diante disso, o presente 

trabalho visou estabelecer um elo entre as duas abor-

dagens, a partir da construção de um diagnóstico 

integrado do ponto ótimo de armazenamento que leve 

em consideração tanto o menor custo possível de 

operação e manutenção quanto os aspectos elétricos e 

de qualidade de funcionamento de todos os compo-

nentes do sistema. 

 



5   Descrição do Problema 

Na solução proposta, o resultado final reflete um 

compromisso entre dois estágios de otimização. Na 

primeira etapa, um fluxo de potência ótimo através 

do PSO permite considerar o custo diário de opera-

ção e manutenção do sistema. No segundo estágio, 

a abordagem de Bellman-Zadeh para otimização 

multiobjetivo é direcionada para a observação da 

qualidade de energia do sistema elétrico, utilizando 

os resultados do fluxo de carga Newton-Raphson 

para definir a melhor localização para a instalação 

do ESS. 

 

4.1 Primeira Etapa: Fluxo de Potência Ótimo 

 

As variáveis de decisão vetorial x


 incluem todos 

os parâmetros elétricos de geração e carga provenien-

tes do fluxo de potência, bem como os parâmetros de 

operação horária do sistema de armazenamento. A 

função principal do problema de otimização do fluxo 

de potência foi denotada como F, sendo expressa 

pela Equação (8). 
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Assume-se que as limitações de segurança de ge-

ração incluem restrições de igualdade representadas 

por h(x) e restrições de desigualdade representadas 

por g(x). Partindo-se desse pressuposto, o problema 

de otimização do fluxo de potência foi formulado 

conforme a Equação (9). 
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sendo fh o custo total da operação do sistema elé-

trico de distribuição durante a hora de operação h, 

podendo ser calculado como: 


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Na Equação (10), CCh representa o custo de for-

necimento de energia elétrica pela concessionária 

através de sua subestação, sendo calculado através do 

produto entre a potência aparente total (kVA) na hora 

h fornecida pelo alimentador e o fator de energia 

ponderado (α) por kVA, conforme abaixo: 

 

hh StCC              (11) 

 

Na Equação (10), ECh representa o custo de ope-

ração do ESS durante a hora h e pode ser calculada 

através da Equação (12): 
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Na Equação (12), γ é uma variável que representa 

um fator de investimento realizado na instalação do 

ESS, PEh é a potência de geração quando o valor é 

positivo ou consumo de energia quando for negativo. 

 

Conforme Mohammadi (2017), Atwa (2010) e 

Chen (2011), através do desenvolvimento da Equa-

ção (10), é possível utilizar PCh,i para denotar o custo 

de operação da i-ésima usina fotovoltaica instalada 

no sistema durante a hora h usando a Equação (13). 

O número total de plantas geradoras é np. 
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Os fatores de custo de operação e manutenção da 

equação (13) são descritos na Tabela 2: 

 

Tabela 2. Fatores de custo de operação e manutenção. 

Usina Barra a b c Pmin Pmax 

1 1 0,0016 2,00 150 50 200 

2 2 0,0100 2,50 25,0 20 80 

3 3 0,0625 1,00 0 15 50 

4 6 0,00834 3,25 0 10 35 

5 8 0,025 3,00 0 10 30 

 

Na equação (13), β é o coeficiente da função de 

custo da i-ésima planta de geração. 

 

A relação entre a potência fornecida pela conces-

sionária, a potência gerada pelas usinas distribuídas e 

a consumida no sistema em cada período de tempo é 

formulada como mostrado na Equação (14): 
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Se o sistema de armazenamento estiver carregan-

do, a Equação (14) pode ser reescrita como: 
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Se o sistema de armazenamento estiver descarre-

gando, a Equação (14) pode ser reescrita como: 
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A potência reativa gerada e consumida no sistema 

devem ser iguais, assim sendo: 
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Na Equação (17), Qgh,i denota a potência reativa 

gerada na i-ésima planta de geração, qj denota a po-

tência reativa injetada no j-ésimo barramento, Qlh,j 

representa a carga reativa no j-ésimo barramento e 



Qloss, k denota a potência reativa do k-ésimo condutor 

do sistema. O número total de barramentos e condu-

tores do sistema é nb e nl, respectivamente. 

A equação da energia armazenada e regenerada 

pelo sistema de armazenamento durante o dia consi-

dera o efeito da eficiência do sistema de armazena-

mento como: 
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Sendo que ηess denota a eficiência energética do 

ESS.  

 

As restrições sobre a energia gerada e consumida 

pelo sistema de armazenamento caem dentro da faixa 

permitida pela Equação (19): 

 
maxmin
hh PEPEPE h   para h = 1,2, ... , 24        (19) 

 

Na Equação (19), PEhmin  denota o consumo de 

energia máximo permitido quando ESS está quando 

carregando (valor negativo) e PEhmax representa a 

regeneração de potência máxima permitida por ESS 

(valor positivo). 

 

4.2 Segunda Etapa: Abordagem de Bellman-Zadeh 

para Otimização Multiobjetivo 

 

Após a obtenção dos valores de custo e variáveis 

elétricas através do fluxo de potência otimizado pelo 

PSO, os dados de todos os barramentos do sistema 

são transformadas em funções objetivo Fp(X) que são 

enviadas para a fase de otimização multiobjetivo 

através da abordagem de Bellman-Zadeh, conforme 

mostrado pela Equação (20). 
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As funções objetivo estabelecidas acima repre-

sentam respectivamente o custo de operação, as per-

das elétricas, o nível de tensão nas barras e o pick-

shaving da curva de carga para a instalação do arma-

zenamento de energia em cada uma das barras do 

sistema elétrico estudado. 

Ao usarmos a abordagem de Bellman-Zadeh, ca-

da função objetivo do problema Fp(x) é substituída 

por uma função de pertinência fuzzy ou um conjunto 

fuzzy definido por: 
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Sendo Ap(X) é uma função de pertinência de 

Ap. 

 

Uma solução fuzzy D com a definição do con-

juntos fuzzy (22) é desencadeada como resultado da 

interseção p

q

p AD 1   com uma função de pertinên-

cia. 
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O seu uso permite obter a solução que compro-

vará o grau máximo: 
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que pertence à solução fuzzy D e ao problema 

reduzido (24) para: 
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Para obter (23), é necessário criar funções de perti-

nência Ap(X), p = 1, ... , q, refletindo um grau de 

realização ótimo "próprio" por Fp(X), X  L, 

p=1,...,q. Esta condição é satisfeita pelo uso da fun-

ção de pertinência 
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para maximizar as funções objetivo ou pelo uso da 

função de pertinência 
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para minimizar as funções objetivo.  

Em (25) e (26), p, p=1,..,q são coeficientes de 

importância para as correspondentes funções objeti-

vo, exigindo a resolução dos seguintes problemas: 

 
,min)(

LX
D XF


                                                           (27) 

,max)(
LX

D XF


                                                           (28) 

 

Considerando que a solução X
0 

pertence a   L, é 

necessário construir: 
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(29) 

 

Sendo (X)=1 se X   e (X)=0 se X  . Os 

procedimentos para resolver o problema (29), discu-

tidos acima, possibilitam a obtenção da barra ótima 

para a alocação do armazenamento. 

 

 



6   Metodologia de Cálculo 

A otimização foi feita para cada uma das 24 horas. 

Para cada hora, dados da modelagem de carga foram 

carregados e os vetores iniciais de população e velo-

cidade foram gerados aleatoriamente. O cálculo do 

custo mínimo foi realizado usando o algoritmo PSO 

como mostrado no fluxograma da Figura 2. 
 

 

Carregar demandas da primeira hora e as outras variáveis da rede

Gerar aleatoriamente partículas para formar a população inicial

Gerar aleatoriamente o vetor de velocidade para cada partícula e 

inicializar o Pbest e o Gbest

Determinar a próxima 

posição e velocidade da 

população

Sub-rotina Newton 

Raphson de fluxo de 

potência

Calcular o fluxo de potência das linhasIteração +

Aplicar penalidades de acordo com a tensão das barras e 

as perdas das linhas
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Não
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Carregar as demandas da 

próxima hora e as variáveis 
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Enviar os dados calculado para o algoritmo de Bellman-Zadeh

Inicio da Primeira Etapa : Instalar o armazenamento na 1ª barra
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mínimo?

Calculado 

para todas as 

24h e para 

todas as 14 

barras?

 
Figura 2.  Fluxograma de cálculos para PSO-OPF. 

 

A necessidade de se obter um grau máximo de 

implementação de todos os objetivos e a observação 

do princípio da garantia do resultado, além da obten-

ção de soluções harmoniosas (Ekel, 2002) foram 

pontos fundamentais para a escolha do método de 

Bellman-Zadeh para otimização multiobjetivo. 

Os passos principais do algoritmo de segunda eta-

pa são descritos no fluxograma da Figura 3.  

 

Definir os parâmetros iniciais: 

Objetivos e Coeficientes de Importancia

Substituir cada função objetivo do problema Fp(x) por uma função 

de pertinência fuzzy Ap(x) 

Obter uma solução fornecendo o grau máximo de pertencimento à 

solução fuzzy D 

Inicio da Segunda Etapa: 

Transformar os dados recebidos em Funções Objetivo
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Figura 3.  Fluxograma de cálculos para a otimização do Bell-

man-Zadeh 

7   Experimentos e Resultados 

A abordagem de Bellman-Zadeh e o algoritmo 

proposto foram validados através de testes, e o pro-

blema de otimização foi resolvido utilizando os coe-

ficientes e valores dados no sistema IEEE modificado 

de 14 barras, como mostrado na Figura 4. O sistema 

em questão foi modificado adicionando-se a cada 

uma das gerações existentes uma característica de 

funcionamento que simulasse o comportamento de 

usinas fotovoltaicas. Para tal, foi modelada a curva 

de insolação que definiu as horas do dia em que as 

usinas poderiam obter o grau máximo de geração 

respeitando o fluxo de potência ótimo estabelecido 

pelo PSO. Foram utilizados 150 indivíduos para a 

população e 100 iterações para cada cenário. 

 

 
Figura 4.  Sistema modificado de testes IEEE de 14 barras. 



Para representar um sistema elétrico de potência, 

considerou se que o barramento 1, de comportamento 

slack, representa a subestação da concessionária e os 

barramentos 2, 3, 6 e 8, de comportamento PV, re-

presentam as usinas fotovoltaicas instaladas ao longo 

do sistema. Um armazenamento de 200MWh/ 50 

MW foi usado para as simulações pois devido as 

mais recentes pesquisas, este já é um valor comercial 

aplicável para sistemas deste porte (Baker, 2009).  

Os valores iniciais para a resolução do problema 

foram definidos mediante uma prévia modelagem de 

carga com o intuito de simular o comportamento diá-

rio do sistema, no qual o armazenamento dessa ener-

gia é realizado, através da otimização, no período de 

menor custo possível. A carga horária considerada 

para o sistema foi de 100; 89; 86; 89; 86; 88; 87; 85; 

89; 95; 110; 130; 139; 145; 160; 180; 240; 259; 230; 

190; 180; 140; 120 e 110 MW, respectivamente, des-

de a primeira até última hora do dia. O custo de gera-

ção diária correspondeu à soma de todos os custos de 

geração horária. Essa modelagem foi utilizada para 

comparar os custos mais baixos possíveis para o for-

necimento de energia com ou sem o auxílio do ESS.  

A curva de carga considerada para o sistema sem 

o armazenamento é ilustrada pela Figura 5: 
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Figura. 5.  Curva de demanda do sistema sem armazenamento. 

 

O fluxo de potência ótimo foi calculado para a 

instalação do armazenamento em cada uma das 14 

barras e os resultados são mostrados na Tabela 3. 

Tabela 3. Resultados da primeira etapa: Fluxo de Potência Ótimo 

Barra 

Custos de 

Operação 

e Manu-

tenção ($) 

Perdas 

Elétricas 

(MWh) 

Tensão 

Mínima 

(pu) 

Pick 

Shaving 

(MVA) 

1 32002,7996 50,0098 0,97 16,6367 

2 31669,2166 45,7626 0,96 16,3583 

3 31089,7941 48,0532 0,98 16,8428 

4 30737,0244 50,2237 0,98 15,6258 

5 32049,2016 48,0667 0,97 13,7607 

6 31584,1430 47,3152 0,97 13,7268 

7 30781,1783 50,9270 0,96 13,4654 

8 30119,6335 49,4586 0,98 12,4723 

9 29915,6208 48,6530 0,97 14,6562 

10 29651,4426 48,0427 0,98 15,5445 

11 30653,6928 51,1489 0,98 15,9308 

12 30423,1189 46,2467 0,98 11,7743 

13 30975,2702 49,3496 0,96 11,4437 

14 29591,8186 48,7384 0,99 14,4990 

 

Os resultados apresentados na Tabela 3 indicam 

os cálculos de fluxo de potência ótimo da instalação 

do armazenamento em cada uma das 14 barras. 

O primeira passo do algoritmo descrito pela figura 

3 foi transformar os dados da Tabela 3 em 4 funções 

objetivos, respectivamente representando a função 

objetivo de custos de operação e manutenção, perdas 

elétricas, tensão mínima de fornecimento e pick sha-

ving no sistema elétrico. 

Posteriormente são definidos os parâmetros inici-

ais do problema, sendo eles o objetivo e os coeficien-

tes de preferência ·, sendo eles representados na 

Tabela 4: 

 

Tabela 4. Objetivos e coeficientes de preferência para o problema. 

Parâmetro Objetivo  

Custo Min 0,4 

Perdas  Min 0,1 

Tensão  Max 0,2 

Pickshaving Max 0,3 

   

Após a definição desses parâmetros, foi feita a 

substituição de  cada função objetivo do problema 

Fp(x) por uma função de pertinência fuzzy Ap(x). 

Após obtermos as funções de pertinência AP(X), cal-

culamos uma solução fornecendo o grau máximo de 

pertencimento à solução fuzzy D, conforme mostrado 

na coluna DB(X) na Tabela 5: 

Tabela 5. Funções de Pertinência Fuzzy Ap(X) 

Barra A1 A2 A3 A4 DB(X) 

1 0,073162 0,683552 0,995927 0,996313 0,073162 

2 0,16966 0,798445 0,993865 0,991282 0,169660 

3 0,245739 0,755426 0,997972 1 0,245739 

4 0,278529 0,669479 0,997972 0,977751 0,278529 

5 0 0,755095 0,995927 0,941170 0 

6 0,18394 0,771751 0,995927 0,940473 0,183940 

7 0,274741 0,580400 0,993865 0,935063 0,274741 

8 0,32498 0,711071 0,997972 0,913816 0,32498 

9 0,338311 0,739330 0,995927 0,959139 0,338311 

10 0,354483 0,755682 0,997972 0,976221 0,354483 

11 0,285474 0 0,997972 0,983438 0 

12 0,303480 0,790961 0,997972 0,898165 0,30348 

13 0,257077 0,715528 0,993865 0,890522 0,257077 

14 0,357983 0,73676 1 0,956041 0,357983 
 

Finalmente reduziu-se o problema para uma busca 

por X
0
 através da maximização de DB(X), encontran-

do o valor 0.357983 referente a barra 14, logo essa é 

a barra mais indicada para a instalação do armazena-

mento, respeitando harmoniosamente a todos os cri-

terios analisados no problema. Observa-se que esta 

barras está eletricamente distante das outras gerações, 

o que intuitivamente poderia sugerir a necessidade da 

implantação de uma fonte geradora neste local. 

Um resultado relevante deste trabalho foi o pick-

shaving calculado após a instalação do armazena-

mento na barra 14, como mostrado na Figura 6. A 

redução da demanda percebida pelo sistema nas ho-

ras de pico é extremamente importante para reduzir 

os investimentos para o reforço das instalações elétri-

cas da empresa distribuidora de energia elétrica. 
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Figura 6.  Curva de Demanda para a instalação na Barra 14 

 

Através do gráfico observa-se que a melhor ope-

ração do ESS ocorre quando o sistema de armazena-

mento pode minimizar a diferença nas taxas de po-

tência em diferentes horas do dia. Tal fato também é 

possível de ser validado através da análise realizada e 

a observação do custo diário de geração de energia 

no presente estudo. 

7   Conclusão 

Neste trabalho, foi aplicado o método de Bellman-

Zadeh para determinar o melhor local para instalar o 

sistema de armazenamento de forma a obter o menor 

custo de operação possível do sistema IEEE de 14 

barras modificado para simular uma forte injeção de 

usinas fotovoltaicas. Observou-se que através da ins-

talação do ESS, foi possível reduzir o custo diário 

para o funcionamento do sistema de forma significa-

tiva se a análise for realizada a longo prazo. 

A abordagem de Bellman-Zadeh para a solução do 

presente problema foi fundamental para se obter um 

grau máximo de implementação de todos os objeti-

vos. Tal necessidade serviu como um critério de oti-

malidade que concordou com o princípio da garantia 

do resultado e constituiu uma linha efetiva na obten-

ção de uma solução harmoniosa. 

Através dos diversos cenários estudados, verifi-

cou-se que em um sistema elétrico sem limitações de 

transmissão a capacidade do sistema de armazena-

mento para reduzir os custos de geração é altamente 

dependente das funções de custo de todas as gerações 

de energia elétrica envolvidas. 

O fato mais relevante verificado foi, além da notá-

vel economia, a possibilidade de adiar intervenções 

estruturais no sistema devido ao melhor gerenciamen-

to dos recursos disponíveis. Como trabalho futuro 

seria interessante o estudo da viabilidade econômica 

do investimento para quantificar a viabilidade do 

mesmo, tendo em vista que a ESS tornou a utilização 

da capacidade das linhas de transmissão mais uni-

forme ao longo do dia. 
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