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Resumo— A utilizagdo de energias alternativas tem se
popularizado no Brasil, e com o incremento desse tipo de geracéo
de energia em um curto espago de tempo, fez com que as linhas
de distribuicdo, que ndo foram projetadas a longo prazo para
esse tipo de consumidores, comecem a apresentar problemas e
sobrecarregamento das mesmas. A implementacdo do
armazenamento de energia BESS, é uma opc¢éo para solucionar
esse problema, também podendo ser utilizado em redes de grande
escala para maior estabilidade da rede, corrigindo problemas
como corre¢do do fluxo reverso e melhoramento da energia no
consumo final. As baterias j& tem um tempo significativo no
mercado e desenvolvimento tecnolégico, podendo ser uma
alternativa para 0 armazenamento de energia.
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. INTRODUCAO

A forma de geracdo energética tem se diversificado
com o tempo, e a reducdo do impacto ambiental causado pela
queima de combustiveis fosseis para geracdo de energia
imediata € o principal propulsor para a diversificacdo e
quantizacdo de energia gerada para ndo ser necessario ativar
as termoelétricas. Além disso, a reducdo na conta de energia
tem sido um incentivo para 0 investimento na energia
renovavel. Atualmente no Brasil, 0 mercado de energia solar
fotovoltaica estdo em expansdo e a aquisi¢do do sistema de
geracdo a partir dessa fonte renovdvel tem se tornado
acessivel tanto em industrias, quanto residéncias. Como visto
no gréafico 1, a capacidade instalada em MW de energia solar
fotovoltaica teve o crescimento principalmente entre o ano
de 2017 a 2021.

Gréfico 1-Balanco Energético Nacional 2022 (EPE,2022)
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Sabe-se que essa forma de geracdo de eletricidade tem
afetado as linhas de transmisséo, causando fluxo reverso por
conta da sobregeracdo, e consequentemente, afetando a
qualidade de energia entregue ao cliente.

O sistema de armazenamento de energia esta
ganhando espaco e utilizagdo devido a crescente demanda
por sistemas de geracdo de eletricidade a partir de fontes
alternativas de energia renovaveis, como por exemplo, 0s
sistemas fotovoltaicos, esse aumento tem deshalanceado as
linhas de distribuicdo, podendo causar desvio de frequéncia e
aumento do nivel de tensdo na rede (SILVA, 2022). O
desenvolvimento do ssistema de armazenamento de energia
por baterias pode ser a solucdo tanto para a concessionaria,
qguanto para o consumidor, modernizando o mercado e
reduzindo as probleméaticas em ambas as partes. As
principais fungdes desse sistema sdo: ndo afetar a rede com
as sobregeracdes que causam o fluxo reverso, arbitrar quando
h& o pico de geracgdo de energia, e utilizar em horarios onde a
tarifa é mais alta para o consumidor (SILVA, 2022).

A utilizacdo de baterias para 0o armazenamento de
energia também beneficia o gerenciamento de energia,
trazendo o equilibrio de carga e estabilizacdo da rede. As
aplicacOes do sistema de armazenamento por baterias podem
ser de forma distribuida ou centralizada. Sendo centralizada
no sistema ou na rede, é gerenciada pelo operador do
sistema, podendo ser da geracéo, transmissdo ou distribuicéo.
Ja a distribuida é atras do medidor (SILVA, 2022).

Figural- Geracgdo distribuida sem injecdo na rede (GREENER, 2021).

Como visto na figura 1, o sistema de ligacdo sem a inje¢do
na linha em um sistema hibrido, utilizando um conversor, a
energia excedente é armazenada na bateria (GREENER,
2021).

A maior problemética para a utilizagdo do sistema de
armazenamento de energia é a falta de regulamentacdo e
politicas de incentivo do uso do sistema de armazenamento



de energia, tanto para 0 uso em rede basica de energia, no
sistema interligado nacional (SIN), como unidades

consumidoras residenciais (SILVA, 2022).
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Figura 2. Ligacdo do sistema BESS com energia fotovoltaica
(DATTA,2021).
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Como visto na figura 1, é possivel utilizar o BESS de
diversas formas. Na figura 1A é utilizado junto com um
conversor CC/CA e conectado ao PCC (ponto de
acoplamento comum), 0 que aumenta o custo do sistema e
requer um sistema de protecdo, mas tem como vantagem a
regulacdo do sistema de armazenamento separado para O
servico do mesmo. Ja na figura 1B, ele pode ser conectado a
varios niveis de tensdo no barramento CC, permitindo que a
bateria atue em alta tensdo. Na figura 1C ndo é utilizado o
conversor, que é utilizada quando a tensdo da bateria é igual
a tensdo do barramento CC, sem ter o controle desse artificio
(DATTA,2021).

O principal objetivo do estudo em analise de
perspectivas da utilizacdo do armazenamento de energia tem
nuances sobre sua aplicabilidade, e sobre a necessidade do
uso dela para o melhoramento nas linhas de transmissdo, que
tem sido tdo afetada com a injegcdo desacerbada de energia
excedente vindo da geragdo de energia alternativa renovavel.

Il. SISTEMA BESS

O sistema de armazenamento de energia por
baterias (BESS) sdo amplamente utilizados para armazenar a
energia excedente da geracdo de fontes alternativas de
energia renovaveis. A aplicabilidade dele tem maior funcéo
de reduzir a injecdo de sobretensdo, que com isso, estd
ocasionando o desbalanceamento das linhas de transmisséo e
distribuicdo. Como é observado na figura 3, o sistema BESS
€ composto por um banco de baterias (1), o sistema de
controle (2), um sistema de conversdo CC-CA (3), o quadro
de transferéncia (4) e gestdo de temperatura em caso de
sobreaquecimento (5).
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Figura 3. Sistema de armazenamento por baterias (GREENER, 2021).

A arbitragem seria para a compra da energia gerada,
seja solar ou edlica, quando essa geragdo estiver alta e 0
preco baixo, e a utilizar da energia em hordrios de tarifa alta
(horarios de pico), o que viabiliza esse tipo de servigo é ter
uma capacidade de armazenamento significativo. Para a
utilizacdo da arbitragem em unidades consumidoras, a
bateria ird armazenar a energia quando tiver muita geracdo e
pouca utilizacdo, essa energia sera utilizada quando o horéario
de tarifas forem mais alto, no caso, o consumidor iria
contratar uma faixa de demanda méaxima (SILVA, 2022).

Outra forma de utilizacdo também é quando o
consumidor faz o uso de energia renovavel como a
fotovoltaica, e quer ter o armazenamento quando ha
sobregeracdo e utilizar em periodos onde a geracdo ndo esta
satisfazendo sua demanda. O armazenamento de energia
guando ha a sobregeracdo de energia, e pouca demanda, é de
suma importancia para reducdo do fluxo reverso.

O BESS pode ser aplicado em diversos nichos,
podendo ser um servico ancilar disponibilizado, como
também utilizado pelo consumidor final que quer ter sua
autonomia em geracdo e utilizacdo de energia. Na figura 4
mostra um sistema BESS utilizado ligacdo atras do medidor
para reducdo do consumo no horério de ponta na cidade de
Uberladia/MG utilizado em uma usina de geracdo
fotovoltaica, utilizando a bateria de ion de litio com
capacidade de 1360 kWh e 1260 kVA, e dois sistemas de
chumbo acido com 100 kWh e 125 kWh.

Figura 4. Banco de baterias de ion de litio e de chumbo &cido instalado em
Uberlandia/MG (GREENER, 2021).



A. BATERIA DE IONS DE LIiTIO

As baterias de fons de litio tiveram inicio em
estudos em 1970 para seu desenvolvimento utilizando litio
metalico, mas apds testes, foi observado instabilidade,
principalmente no carregamento, entdo os estudos partiram
para ndo metalicas, utilizando o fon de litio. A primeira
bateria de fons de litio recarregavel foi para 0 mercado em
1991 pela Sony. A bateria de fons de litio tem em sua
composicao dois eletrodos, sendo separado por um eletrélito
condutor iénico e um isolador eletrénico, esse isolador é o
meio que os fons de litio transitem entre o catodo e o anodo
(VIAN, 2021).

O tipo de bateria mais utilizada para o
armazenamento de energia tem sido a de ions de litio, ela
possui altos valores de densidade de energia e poténcia
(VIAN, 2021) como pode ser visto na Tabela 1.1. Essas
baterias sdo vendidas e instaladas em contéiners de 20 ou 40
pé. No contéiner também tem um sistema de refrigeracéo e
um sistema de controle da bateria. Além disso, o projeto é
dimensionado para que tenha espaco para a manutencdo dos
equipamentos.

Algumas caracteristicas citadas:

e Alta densidade de energia: As baterias de ions de
litio possuem uma alta densidade de energia
combinada com alta densidade de poténcia;

e Autodescarga: Esse tipo de bateria possui baixo
indice de perda, por ter um baixo valor de
autodescarga, assim, armazenando energia por longo
periodo;

e Baixa manutencdo: Como elas geram energia através
de uma reacdo eletroquimica, ndo had necessidade
que elas sejam descarregadas periodicamente, pois
ndo tem problemas como o efeito memdria (bateria
viciada);

e Protecdo para carga e descarga: O que difere das
outras baterias, a bateria de ions de litio precisam de
protecdo para que a corrente de carga e descarga
estejam dentro da faixa dos limites de seguranga;

e Envelhecimento: Essa é uma desvantagem desse tipo
de bateria, o envelhecimento dela ocorre pelos ciclos
de carga e descarga e também pelo tempo.

A bateria de fons de litio é uma das mais antigas do
mercado, e ela se adapta bem ao sistema de poténcia, ja
tendo sido instalada junto ao parque edlico na Australia
em agosto de 2019, uma bateria de 20MW/34 MWh. A
maior até entdo é localizada também na Austrélia, tendo
100 MW desenvolvida pela Tesla, também é utilizado a
energia edlica como geracéo, como visto na figura 5.

Figura 5- Bateria desenvolvida pela Tesla na Australia, tendo como
geracdo energia eblica (Autor desconhecido, 2018).
Chumbo- 3
Parametro acido lons de Litio
Energia Especifica (Wh/kg) 100-240 30-300
Densidade de Energia
(KWh/m) 25-90 94-500
Poténcia Especifica (W/kg) 25-415 8-2000
Densidade de
Poténcia(kWh/m) 10-400 56,80-800
Eficiéncia de Round-trip (%) 50-921 80-981
Temperatura de Operagéo
(°C) -5-40° -30-60
Tempo de vida (anos) 3-20 2-20
Ciclos durante a vida 100-2000 250-10000
Taxa de autodescarga(%dia) | 0,033-1,10 0,03-0,33
Escala (MW) 0-50 0-3
Custo capital de Energia
(US$/kWh) 50-1100 200-4000
Custo capital de Poténcia
(US$/kW) 175-900 175-4000

Tabela 1.1 — Tabela comparativa de baterias eletroquimicas. Adaptada de
(Sabihuddin, Kiprakis, & Mueller, 2015).

B. UTILIZAGAO DE ENERGIA RENOVAVEL EM REDES
DE SISTEMAS ELETRICOS E SEUS DESAFIOS

O maior desafio da expansdo do sistema de
transmissdo tem sido o impacto socioambiental e fundiarios
causado pela instalacdo de novas torres e instalacdo de novas
subestagdes. A estrutura do sistema de transmisséo é afetada
pelo efeito estufa e a alta temperatura, radiacdo solar e a
frequéncia das chuvas que consequentemente causam a
descarga elétrica nas torres de transmissao.

A utilizagdo de energia renovavel tem potencial de
criar dificuldades em manter o equilibrio da rede, de carga e
geracdo, flutuacbes de tensdo, fluxo de energia reverso e
desvio de frequéncias (DATTA, 2021). Também esté tendo o
surgimento do que é conhecido como a curva do pato, o que
muda a operacdo da rede, causado, principalmente pela
geracdo de energia fotovoltaica. A curva do pato, ou “duck
curve” acontece pelos picos de geracdo, ocorrendo periodos
de menor carga liquida como observado na figura 6 a
geracdo durante um dia, levando a supergeragdo
(SOUZA,2020).



Poténcia Resultante (kW)

0 5 10 15 20
Hora

Figura 6- Supergeragao e curva do pato. Adaptado de (DENHOLM, 2018).

Quando ha a supergeracdo, falta o controle sobre o
despacho de energia gerada, o que pode aumentar a oferta
tendo pouca demanda, e essa energia excedente sendo
injetada nas linhas de transmissdo (DENHOLM, 2018).

A alta geracdo quando a demanda esta baixa, causa
o fluxo reverso na rede, que ocorre quando ha uma
penetracdo considerdvel da energia fotovoltaica gerada e
sobretensGes em pontos da rede, o que prejudica o
consumidor, aumentando a curva do pato. Foi observado o
comportamento na subestacdo sem a presenca da energia
solar fotovoltaica no alimentador (base), e quando ha a
geracdo de energia solar fotovoltaica, com o passar dos anos
0 crescimento da geracdo de energia solar fotovoltaica fez
com que aumentasse a sobregeracdo medida em MW, como
visto na figura 7 (TEIXEIRA, 2018).
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Figura 7 - Comparativo da poténcia resultante fornecida pela subestagdo em
dia atil com alta geragdo solar. Retirado de (TEIXEIRA, 2018).

O Sistema de Armazenamento de Energia em
Baterias (BESS) j& existe e a tecnologia utilizada sdo na
célula de armazenamento baterias de ion-Litio, havendo a
possibilidade para média tensdo, baixa tensdo e micro-rede
com gerador a diesel (SOUZA, 2020). Esse sistema é
considerado um dos mais eficazes e eficientes e tem a
possibilidade de aumentar a flexibilidade operacional do
sistema de energia (DATTA, 2021).

Utilizando o BESS, além do armazenamento de
energia, é possivel controlar o fluxo de poténcia ativa e
reativa de forma independente no PCC, que é o Ponto de
Acoplamento Comum (DATTA, 2021). Ha formas de
conversdo de corrente continua para alternada na eletronica
de poténcia, que possibilita a utilizacdo do BESS, conhecido

como PCS (power converter system), porém é utilizado
apenas na energia solar fotovoltaica, a eolica ndo pode
utilizar esse tipo de conversdo. Entre os diversos tipos de
PCS existentes, destacam-se: conversor de estagio Unico
(CC para CA), conversor de dois estagios (CC/CC e
CCICA), e também o conversor multiporta de estagio Unico
duplo que sdo varios conversores CC/CC ou CC/AC
paralelo. Os PCS menos complexo sdo de estagio Unico,
pois converte a energia armazenada CC na bateria em CA
trifasica, podendo ser utilizado na geracdo de energia solar
fotovoltaica (DATTA, 2021).

C. FUNCIONALIDADE DO SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR BATERIAS
CONECTADO A REDE DE DISTRIBUICAO

Ha quatro pontos importantes sobre a
funcionalidade do sistema de armazenamento por bateria
(LEITE et al, 2019): A suavizagdo de poténcia de fonte solar
intermitente, o suprimento de energia em situacdo de
contingéncia, peak-shaving e suporte aos servigos ancilares.

A suavizagdo de poténcia de fonte solar
intermitente é sobre o BESS gerenciar a flutuacdo causada
pela presenga de nuvens, que é a taxa de rampa de energia
solar, criando uma poténcia de saida equivalente a poténcia
de saida média que é projetada ao longo de um dia,
compensando as variag@es a curto prazo com a suavizagao.
O sistema consegue a suavizacdo realizando a absor¢do dos
picos de producdo, que é a recarga, € compensando nas
quedas de energia, que sdo as descargas, levando a
estabilidade de energia gerada.

O suprimento de energia em situacdo de
contingéncia € favoravel em casos de problema no
alimentador ou na linha de transmissdo, fornecendo energia
para manter a continuidade da rede. Esse tipo de operagdo
deve ser supervisionado e controlado pelo centro de
operagdo da distribuicao.

Peak-shaving é a operacéo da bateria para suprir a
carga quando a rede estiver em horario de pico, e houver
uma demanda baixa. Esse tipo de funcionalidade ajuda a
reduzir a flutuagdo no carregamento do alimentador causada
pelas variaces de tensdo.

Suporte aos servicos ancilares essa operacdo do
sistema de armazenamento de energia visa a regulacdo da
tensdo e controle da poténcia reativa ao longo do
alimentador, podendo ser utilizado os PCS para absorcéo ou
injecdo dessa poténcia reativa existente.

I1l. VANTAGENS DO USO DA TECNOLOGIA

Uma das vantagens da utilizacdo do uso de baterias
em sistemas de média tensdo é otimizar a distribui¢do do
fluxo de energia da rede. Como visto, a curva do pato,
causada pela alta geracdo e baixo consumo, faz com que
exista fluxo reverso de energia elétrica nas redes de
distribuicdo, fazendo uso de baterias isso ia ser evitado. A
regulacdo da tensdo também pode ser aplicada quando
houver aumento de tensdo, ou carga e descarga, podendo ser
gerenciado pelo armazenamento de bateria.

Outro ponto também a ser considerado € a reducéo
na geragdo de pico, o sistema de baterias pode ser usado
estrategicamente para armazenar 0 excesso de energia



gerada durante o horério de pico de geracdo, utilizando essa
energia a noite, no caso de sistema fotovoltaicos, por
exemplo (DATTA, 2021).

Além disso, o0 BESS pode ser utilizado para a
reducdo de oscilagBes na transmissdo de energia elétrica e
diminuir a demanda nas linhas, trazendo confiabilidade para
0 sistema, pode ser utilizado o BESS em gerac&o de energia
solar fotovoltaica e eolica, 0 mesmo tem inGmeras
vantagens, também podendo fazer parte de um sistema
hibrido. Dependendo da capacidade do BESS, ele pode
contribuir com a regulacdo da frequéncia e tensdo da rede
quando existir um sistema de interconexdo (LEITE et al,
2019).

IV. DESAFIOS REGULATORIOS E PERSPECTIVAS

O mercado de armazenamento de energia por
bateria estd em expanséo principalmente fora do pais, o que
¢ positivo para o melhoramento de tecnologia e reducéo de
custos para fabricagdo desses sistemas. Como poder ser
observado na figura 8, a previsdo de capacidade cumulativa
de sistemas de armazenamento diz que Poténcia Global
ultrapassara 1000GW até 2040
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Figura 8 — Previsdo de capacidade cumulativa de sistemas de

armazenamento (GREENER, 2021).

O uso do sistema de armazenamento de energia
por baterias tem indmeros beneficios, e aplicagbes, com o
crescimento da utilizagdo de energias renovéveis e
alternativa no Brasil, ela se torna muito importante e
indispensavel. Até mesmo para fim de servi¢os ancilares,
ainda ndo é possivel contratar prestadores de servico
especifico, tendo que ser executado por agentes de geragao e
transmissao contratados em leildes (SILVA, 2022).

Com o crescimento da geracdo de fontes
alternativas em um curto espago de tempo, principalmente a
solar fotovoltaica, como visto no gréfico 1, a utilizagdo do
armazenamento por baterias € uma opcao, fazendo com que
as concessiondrias tenham pressa para obter opcles de
tecnologia para operacdo de redes, principalmente para o
controle de tensdo (SILVA, 2022).

Um dos desafios é ndo ter padronizagdo ou regras
pré-definidas para o sistema de armazenamento de energia,
isso faz com que os investidores e concessionarias ndo
tenham algo concreto e claro, por conta da inseguranca
juridica (SOUZA, 2020).

Politicas estratégicas para a viabilizacdo da
implementacdo do armazenamento de energia tem que ser

desenvolvidas e protocoladas para maior confiabilidade,
principalmente em escala de redes. A inclusio de soluces
para 0 armazenamento e aumento da capacidade a longo
prazo é o maior fator que precisa ter énfase hoje, pois o
mercado nacional precisa disso para impulsionar o
desenvolvimento da tecnologia, tornando-a acessivel e ter
suas diversas utilizagdes de forma clara e popular.

O servico de armazenamento de energia por
baterias pode ser disponibilizado, principalmente de formas
auxiliares para o armazenamento, como um tipo de
prestacdo de servico, tendo beneficios como a reducédo dos
custos de energia paga por consumidores tem uma forte
marca para o crescimento de desenvolvimento da area, pois
ird trazer interesses da utilizacao.

Como a utilizacdo dos sistemas sendo empregados
de forma centralizada ou distribuida, é realizado pela
unidade consumidora, faz com que tenha menos barreiras de
entrada, sendo assim, uma oportunidade para influenciar
com a reducdo de custos da energia. Esse tipo de modelo de
negdcio ja é existente em outros paises para consumidores
de baixa tensdo do grupo B, principalmente para quem
utiliza a energia fotovoltaica (SILVA, 2022).

No caso de utilizacdo do sistema BESS em rede de
distribuicdo, ndo ha definigdes nem na ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), nem nas concessionarias. A
principio é utilizado as defini¢des e diretivas da utilizagdo
de energia fotovoltaica interconectada
Para os projetos de conexao sdo necessarios (LEITE et al.,
2019):

e Projeto do ramal de ligagéo;

e Ajuste de protecdo;

e Projeto da subestacdo de conexao;

e Projeto do sistema de medicdo de faturamento;
e Diagrama de operagdes;

Certamente os dispositivos de regula¢do da interconexao
do BESS na rede de distribuicdo nesse sistema serdo
permeados nos pontos citados.

CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia BESS, tem ganhado destaque no setor
elétrico brasileiro como uma alternativa para a integracio de
fontes renovaveis intermitentes, como a energia solar e
edlica, ao sistema de transmisséo e distribuicdo. No entanto,
0 uso dessa tecnologia enfrenta desafios regulatérios no
pais, principalmente em relacdo a definicdo do modelo de
remuneragao e incentivos para sua implantagao.

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro possui
uma estrutura tarifaria que ndo contempla o armazenamento
de energia, o que dificulta a viabilidade econdmica dos
projetos de BESS. Além disso, a falta de regulamentacéo
especifica para essa tecnologia também gera incertezas
juridicas e inseguranca para os investidores. Nesse contexto,
¢ fundamental que haja uma revisdo das regras do setor
elétrico para a inclusdo do BESS como uma ferramenta de
gestdo da rede elétrica, a fim de garantir sua viabilidade e
contribuir para a transi¢do energética no pais.

Outro desafio para o uso do BESS no sistema
elétrico brasileiro é a necessidade de adequacdo das normas



técnicas e de seguranca, uma vez que essa tecnologia requer
cuidados especificos de operagio e manutengdo. E preciso
desenvolver normas e procedimentos que garantam a
seguranca da operagdo do sistema, minimizem os riscos de
incidentes e aumentem a confiabilidade do fornecimento de
energia elétrica.

Portanto, é necessario um esforco conjunto entre
orgdos reguladores, empresas e especialistas para
aperfeicoar a regulagdo e normatizacdo do uso do BESS no
Brasil, a fim de garantir a seguranca, a eficiéncia e a
sustentabilidade no uso desta tecnologia.
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