




–



	

	

Eduardo	Mendes	Loureiro

	

	

Método	para	Alocação	e	Operação	de	Baterias	em	Sistemas	de	Distribuição

	

	

Dissertação	 apresentada	 ao	 Programa	 de	 Pós-
Graduação	 em	 Engenharia	 Elétrica	 da	 Universidade
Federal	 de	 Juiz	 de	 Fora	 como	 requisito	 parcial	 à
obtenção	do	 título	de	Mestre	em	Engenharia	Elétrica.
Área	de	concentração:	Sistemas	de	Energia	Elétrica

	

Aprovada	em	11	de	setembro	de	2025.

	

	

	

BANCA	EXAMINADORA

	

Profa.	Dra.	Débora	Rosana	Ribeiro	Penido	Araujo	-	Orientadora

Universidade	Federal	de	Juiz	de	Fora

	

Prof.	Dr.	Leandro	Ramos	de	Araujo	-	Coorientador

Universidade	Federal	de	Juiz	de	Fora

	

Prof.	Dr.	André	Milhorance	de	Castro

Pontifícia	Universidade	Católica	do	Rio	de	Janeiro

	

Prof.	Dr.	Ivo	Chaves	da	Silva	Junior

Universidade	Federal	de	Juiz	de	Fora

	

	

Juiz	de	Fora,	18/08/2025.

Documento	assinado	eletronicamente	por	Debora	Rosana	Ribeiro	Penido	Araujo,	Professor(a),	em	11/09/2025,
às	18:01,	conforme	horário	oficial	de	Brasília,	com	fundamento	no	§	3º	do	art.	4º	do	Decreto	nº	10.543,	de	13	de
novembro	de	2020.

Documento	assinado	eletronicamente	por	Leandro	Ramos	de	Araujo,	Professor(a),	em	11/09/2025,	às	18:05,
conforme	horário	oficial	de	Brasília,	com	fundamento	no	§	3º	do	art.	4º	do	Decreto	nº	10.543,	de	13	de	novembro
de	2020.

Documento	assinado	eletronicamente	por	Ivo	Chaves	da	Silva	Junior,	Professor(a),	em	11/09/2025,	às	19:36,
conforme	horário	oficial	de	Brasília,	com	fundamento	no	§	3º	do	art.	4º	do	Decreto	nº	10.543,	de	13	de	novembro
de	2020.

Documento	assinado	eletronicamente	por	André	Milhorance	de	Castro,	Usuário	Externo,	em	12/09/2025,	às
09:03,	conforme	horário	oficial	de	Brasília,	com	fundamento	no	§	3º	do	art.	4º	do	Decreto	nº	10.543,	de	13	de
novembro	de	2020.

A	autenticidade	deste	documento	pode	ser	conferida	no	Portal	do	SEI-Ufjf	(www2.ufjf.br/SEI)	através	do	ícone
Conferência	de	Documentos,	informando	o	código	verificador	2558935	e	o	código	CRC	D9623A31.

PROPP 01.5: Termo de aprovação 2558935         SEI 23071.935772/2025-92 / pg. 1





“

‘

’”







–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–



–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–



–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–



–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–









–

–

–

–



–

–

–

–

–

–









– –



–

–





– –







–



–

–



Barukčić et al. 
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”, artigo apresentado no
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𝐸௡௢௠ = ௡ܲ௢௠ × ௗ௘௦௖ݐ





–

௧ܥܱܵ = 𝐸௔௥௠,௧𝐸௡௢௠ × 100 %



–

–



ܪܱܵ =  𝐸௧𝐸௡௢௠,0



–

ܦܱܦ = ௠௔௫ܥܱܵ − ௠௜௡ܥܱܵ 



–

η



= ߟ  𝐸ú௧௜௟𝐸௧௢௧௔௟
▪

▪

estudos utilizam a chamada “eficiência de ida e volta” 
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–

௕ܲ௔௧.௜௡௧. ௙ܥܱܵ) = − (௜ܥܱܵ ⋅ 𝐸௡௢௠Δݐ
▪ ௕ܲ௔௧.௜௡௧.



▪ ௙ܥܱܵ
▪ ௜ܥܱܵ
▪ 𝐸௡௢௠
▪ Δݐ

– –

௕ܲ௔௧.(௖௔௥௚௔)௘௫௧. = ஻ܲ௔௧௜௡௧.ߟ +  ௣ܲ௘௥ௗ௔௦௔௨௧௢ௗ.
௕ܲ௔௧.(ௗ௘௦௖௔௥௚௔)௘௫௧. = ஻ܲ௔௧௜௡௧. ⋅ ߟ +  ௣ܲ௘௥ௗ௔௦௔௨௧௢ௗ.  

▪ ௕ܲ௔௧.௘௫௧.
▪ ߟ
▪  ௣ܲ௘௥ௗ௔௦௔௨௧௢ௗ.



–

௡ܲ = − ௕ܲ௔௧.௘௫௧.
௡ܲ௢௠



▪ ௡ܲ௢௠
▪ ௡ܲ

௡ܲ (௖௔௥௚௔) ௙ܥܱܵ))− = − (௜ܥܱܵ ⋅ 𝐸௡௢௠Δݐ ⋅ ߟ +  ௣ܲ௘௥ௗ௔௦௔௨௧௢ௗ.) ⋅ 1௡ܲ௢௠
௡ܲ (ௗ௘௦௖௔௥௚௔) ௙ܥܱܵ))− = − (௜ܥܱܵ ⋅ 𝐸௡௢௠ ⋅ ݐΔߟ  +  ௣ܲ௘௥ௗ௔௦௔௨௧௢ௗ.) ⋅ 1௡ܲ௢௠

௣ܲ௘௥ௗ௔௦ (௖௔௥௚௔)௘௙௜௖. = | ஻ܲ௔௧௜௡௧.| ⋅ (1 − ߟ(ߟ
௣ܲ௘௥ௗ௔௦ (ௗ௘௦௖௔௥௚௔)௘௙௜௖. = | ஻ܲ௔௧௜௡௧.| ⋅ (1 −  (ߟ





݉݅݊ ݂ =
{  
  
  Δݐ ⋅∑( ௧ܲௌ௨௕௘௦௧௔çã௢ ⋅ ௧௘௡௘௥௚௜௔)௧ܥ + 105 ⋅ ݐΔ  ݑ݋      ݊݁ܲ ⋅∑( ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,௧௦௜௦௧. +∑ ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,௧௕௔௧,஻஻ )௧ + 105 ⋅ ܲ݁݊

.ݏ ܽ. ௧ߗ = {1,2, … , ܶ} , ݐ ∈ ஻ߗ௧ߗ = {1,2, … , , {ݐܽܤ݊ ܤ ∈ ௞ߗ஻ߗ = {1,2, … , , {ݏܽݎݎܽܤ݊ ݇ ∈ ௅ߗ௞ߗ = {1,2, … , , {ݏℎܽ݊݅ܮ݊ ܮ ∈ ஻݈ܽܿ݋ܮ௅ߗ ∈ ௞ߗ  , ܤ∀
஻,௧ܥܱܵ = 𝐸஻,௧𝐸௡௢௠,஻ , ݐ∀ ݁ ܤ∀

஻,௠௜௡ܥܱܵ } ≤ ஻,௧ܥܱܵ ≤ 𝐸஻,௠௜௡ݑ݋஻,௠௔௫ܥܱܵ ≤ 𝐸஻,௧ ≤ 𝐸஻,௠௔௫  , ݐ∀ ݁ ܤ∀
஻ܲ,௧௜௡௧. = 𝐸஻,௧ − 𝐸஻,௧−1Δݐ , ݐ∀ ݁ ܤ∀

𝐸஻,௧ = {  
  𝐸஻,௧−1 + ( ஻ܲ,௧௘௫௧.  − ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,஻௔௨௧௢ௗ. ) ⋅ Δݐ ⋅ ௖ߟ   , ஻ܲ,௧௜௡௧. > 0𝐸஻,௧−1 + ( ஻ܲ,௧௘௫௧.  −  ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,஻௔௨௧௢ௗ. ) ⋅ Δߟݐௗ         , ஻ܲ,௧௜௡௧. < 0𝐸஻,௧−1    ,                     ஻ܲ,௧௘௫௧. = ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,஻௔௨௧௢ௗ.      ݁     ஻ܲ,௧௜௡௧. = 0 , ݐ∀ ݁ ܤ∀

஻,0ܥܱܵ } 𝐸஻,0ݑ݋்,஻ܥܱܵ = = 𝐸஻,்  , ܤ∀



௧ܲௌ௨௕௘௦௧௔çã௢ =∑( ௞ܲ,௧௖௔௥௚௔ − ௞ܲ,௧௚௘௥௔çã௢)௞ +∑( ஻ܲ,௧௘௫௧.)஻ + ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,௧௦௜௦௧.    , ݐ∀
௣ܲ௘௥ௗ௔௦,௧௦௜௦௧. =∑ܴ௅ ⋅ 2௅(௅,௧ܫ)  , ݐ∀

௣ܲ௘௥ௗ௔௦,௧௕௔௧,஻ = {  
   ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,஻௔௨௧௢ௗ  +  | ஻ܲ,௧௜௡௧.| ⋅ (1 − ௖ߟ(௖ߟ   , ஻ܲ,௧௜௡௧. > 0 ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,஻௔௨௧௢ௗ  +  | ஻ܲ,௧௜௡௧.| ⋅ (1 − ,  (ௗߟ ஻ܲ,௧௜௡௧. < 0 ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,஻௔௨௧௢ௗ                                         , ஻ܲ,௧௜௡௧. = 0   , ݐ∀ ݁ ܤ∀

௞ܲ,௧௖௔௥௚௔ = ௞ܲ௖௔௥௚௔ ௠á௫. ⋅ , ௧ܥܨ ݐ∀ ݁ ݇∀
௞ܲ,௧௚௘௥௔çã௢ = ௞ܲ௚௘௥௔çã௢ ௠á௫. ⋅ , ௧ܩܨ ݐ∀ ݁ ݇∀

ܲ݁݊ = ܲ݁݊௔௟௢௖௔çã௢  ∨  ܲ݁݊௉௢௧ê௡௖௜௔ ஻௔௧.  ∨  ܲ݁݊௙௟௨௫௢ ௥௘௩௘௥௦௢  ∨  ܲ݁݊ௗ௘௠௔௡ௗ௔ ௠á௫.
ܲ݁݊௔௟௢௖௔çã௢ = { 0, ௕1݈ܽܿ݋ܮ ≠ ,௕2 ,   ∀(ܾ1݈ܽܿ݋ܮ ܾ2) ∈ ஻ߗ ,   ܾ1 ≠ ܾ2  1, ∃(ܾ1, ܾ2) ∈ ஻ߗ ,   ܾ1 ≠ ௕1݈ܽܿ݋ܮ   ,2ܾ =   ௕2݈ܽܿ݋ܮ

ܲ݁݊௉௢௧ê௡௖௜௔ ஻௔௧. = { 0, ஻ܲ,௧௜௡௧. ≤ ஻ܲ௠á௫.  , ,1  ݐ∀ ݁ ܤ∀ ,ܤ)∃ ,(ݐ ஻ܲ,௧௜௡௧. > ஻ܲ௠á௫.    
ܲ݁݊௙௟௨௫௢ ௥௘௩௘௥௦௢ = { 0, ௧ܲௌ௨௕௘௦௧௔çã௢ ≥ ,1 ݐ∀   , 0 ∃ ௧ܲௌ௨௕௘௦௧௔çã௢ < 0       

ܲ݁݊ௗ௘௠௔௡ௗ௔ ௠á௫. = { 0, ௧ܲௌ௨௕௘௦௧௔çã௢ ≤ ெܲá௫.  ஼௔௦௢ ஻௔௦௘ௌ௨௕௘௦௧௔çã௢ ,1ݐ∀   ,  ∃( ௧ܲௌ௨௕௘௦௧௔çã௢ > ெܲá௫.  ஼௔௦௢ ஻௔௦௘ௌ௨௕௘௦௧௔çã௢ )   
∑ ௞ܲ,௧௘௡௧௥௔ௗ௔௕௔௥௥௔ ௞ − ∑ ௞ܲ,௧௦௔íௗ௔௕௔௥௥௔ ௞ = 0 , ݐ∀ ݁ ݇∀
∑ ܳ௞,௧௘௡௧௥௔ௗ௔௕௔௥௥௔ ௞ − ∑ ܳ௞,௧௦௔íௗ௔௕௔௥௥௔ ௞ = 0 , ݐ∀ ݁ ݇∀

▪ ݂



▪ Δݐ
▪ ݐ ݐ ∈ ௧ߗ
▪ ௧ߗ
▪ ௧ܲௌ௨௕௘௦௧௔çã௢
▪ ௧௘௡௘௥௚௜௔ܥ
▪ ܲ݁݊
▪ ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,௧௦௜௦௧
▪ ܤ ܤ ∈ ஻ߗ
▪ ஻ߗ
▪ ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,௧௕௔௧,஻
▪ ܶ
▪ ݐܽܤ݊
▪ ௞ߗ
▪ ݇ ݇ ∈ ௞ߗ
▪ ݏܽݎݎܽܤ݊
▪ ௅ߗ
▪ ܮ ܮ ∈ ௅ߗ
▪  ݏℎܽ݊݅ܮ݊
▪  ஻݈ܽܿ݋ܮ
▪ ஻,௧ܥܱܵ
▪ 𝐸஻,௧
▪ 𝐸௡௢௠,஻



▪ ݉݅݊ ݔܽ݉
▪ ஻ܲ,௧௜௡௧.
▪ ஻ܲ,௧௘௫௧.
▪ ௣ܲ௘௥ௗ௔௦,஻௔௨௧௢ௗ.
▪ ௖௔௥௚௔ߟ ௗ௘௦௖௔௥௚௔ߟ
▪ ௞ܲ,௧௖௔௥௚௔.
▪ ௞ܲ,௧௚௘௥௔çã௢.
▪ ܴ௅ Ω

▪ ௅,௧ܫ
▪ ௧ܥܨ
▪ ௧ܩܨ
▪ ܲ݁݊௔௟௢௖௔çã௢
▪ ܲ݁݊௉௢௧ê௡௖௜௔ ஻௔௧.
▪ ܲ݁݊௙௟௨௫௢ ௥௘௩௘௥௦௢
▪ ܲ݁݊ௗ௘௠௔௡ௗ௔ ௠á௫.
▪ ௞ܲ,௧௘௡௧௥௔ௗ௔



▪ ௞ܲ,௧௦௔íௗ௔
▪ ܳ௞,௧௘௡௧௥௔ௗ௔
▪ ܳ௞,௧௦௔íௗ௔

ݐ߂

– –

Δݐ



termo “barra” é utilizado, implica

஻݈ܽܿ݋ܮ

Δݐ

஻ܲ,௧௜௡௧. > ௖ߟ0 ஻ܲ,௧௜௡௧. < .ௗ஻ܲ,௧௜௡௧ߟ0 = 0



஻ܲ,௧௘௫௧.

–

–

ݐ ܮ

௧ܥܨ
௧ܩܨ



ܲ݁݊
∨

ܲ݁݊௔௟௢௖௔çã௢

ܲ݁݊௉௢௧ê௡௖௜௔ ஻௔௧.

ܲ݁݊௙௟௨௫௢ ௥௘௩௘௥௦௢
ܲ݁݊ௗ௘௠௔௡ௗ௔ ௠á௫.





–





cada caso é representada por um único bloco, chamado “simular caso e armazenar resultados”, 

–



–





–

•



݊ ⋅ ܶ
–

•

        ,1    1,1        ,       1,        ,1     ,       

 loca  o(      á    )

      ,1       , 

 pera  o(        á    )



–

–



•



•

•
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–



–



–





–



–



730, 7307

7307 ,
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100 kWh 



•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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–
–

B RUKČIĆ, Marinko 
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𝐸௡௢௠
௡ܲ௢௠ߟ

௔ܲ௨௧௢ௗ௘௦௖௔௥௚௔

–



௕ܲ௔௧ ,1௜௡௧. = (0,6 − 0,5) ⋅ 100 [ܹ݇ℎ]1 [ℎ] = 10 ܹ݇
௕ܲ௔௧ ,2௜௡௧. =  (0,6 − 0,6) ⋅ 100 [ܹ݇ℎ]1 [ℎ] = 0 

௕ܲ௔௧ ,3௜௡௧. = (0,5 − 0,6) ⋅ 100 [ܹ݇ℎ]1 [ℎ] = −10 ܹ݇

௕ܲ௔௧ ,1௘௫௧. =  10 [ܹ݇]0,8 + 1 [ܹ݇] = 13,5 ܹ݇

௕ܲ௔௧ ,2௘௫௧. = 00,8 + 1 [ܹ݇] = 1 ܹ݇

௕ܲ௔௧ ,3௘௫௧. = −10 [ܹ݇] ⋅ 0,8 + 1 [ܹ݇] = −7 ܹ݇



௡ܲ = [−0,135; −0,01;  0,07]

–



–

௣ܲ௘௥ௗ௔௦ (௖௔௥௚௔)௘௙௜௖. =  10 [ܹ݇] ⋅ (1 − 0,8)0,8 = 2,5 ܹ݇

௣ܲ௘௥ௗ௔௦ (௢௖௜௢௦.)௘௙௜௖. = 0 

௣ܲ௘௥ௗ௔௦ (ௗ௘௦௖௔௥௚௔)௘௙௜௖. =  10 [ܹ݇] ⋅ (1 − 0,8)  = 2 ܹ݇



–



–

•

–

–



•

–



–

•



–





–



•

–

–


