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Resumo — Este artigo apresenta inicialmente uma introducao
ao tema de armazenamento de energia em baterias e o estado
atual de pesquisa, aplicabilidade e tecnoldgico deste sistema.
Sdo descritas algumas tecnologias empregadas e aplicagdes
direcionadas especificamente ao uso deste sistema na transmis-
sdo e distribuicdo de energia. Serd apresentado de forma breve
0s principais componentes e as tecnologias que envolvem um
sistema de armazenamento de energia e suas funcionalidades,
como também o funcionamento do sistema como um todo. As
principais aplica¢es descritas neste artigo sdo abordadas de
forma generalizada, mas preservando suas caracteristicas téc-
nicas em relagdo ao tema. Por fim, é exposto as consideragdes e
as possiveis evolugdo tecnoldgicas e de aplicagdo do uso de sis-
temas de armazenamento na transmissdo e distribuicdo de
energia.

Abstract - This paper, initially, presents an introduction to the
topic of energy storage in batteries and the current status of re-
search, applicability and technology of this system. Some used
technologies and applications are described, specifically directed
to the use of this system in the transmission and distribution of
energy. the main components and technologies that involve an
energy storage system and its functionalities, as well as the func-
tioning of the system as a whole. The main applications described
in this article are presented in a generalized way, but preserving
their technical characteristics in relation to the theme. Finally, it
is exposed the considerations and possible technological and
application evolution of the use of storage systems in transmis-
sion and distribution of energy.
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I. INTRODUCAO

As buscas de alternativas de armazenamento de energia,
especialmente para atender as demandas decorrentes sobre o
melhor aproveitamento operacional de fontes renovéveis
com reducdo de seus impactos sistémicos, estdo avancando
juntamente ao aumento de novas tecnologias mais eficientes
e economicamente vidveis, além do progresso das legisla-
¢des e normativas sobre qualidade da energia na transmissdo
e distribuicdo de energia elétrica e as questdes ambientais.
[1]

Os sistemas baseados em tecnologias de armazenamento
de energia sdo geralmente conhecidos pela sigla em inglés
ESS (Energy Storage System). Embora os ESS possam fun-
cionar com os mais variados principios fisicos relacionados

a energia mecanica, térmica, quimica e cinética, esse traba-
Iho aborda apenas as tecnologias baseadas em baterias, por
isso 0 “B” da sigla BESS (Battery Energy Storage System).
[2]

Nesta perspectiva, a utilizacdo dos BESS aliados ao avan-
co da eletrénica de poténcia com equipamentos mais robus-
tos e um sistema de controle eficiente, podem incrementar a
confiabilidade e qualidade na operagdo e planejamento do
sistema elétrico devido a possibilidade de atender as neces-
sidades técnicas e energéticas simultaneamente. Mesmo que
a crescente atencdo do meio técnico e cientifico incline-se
para a utilizacdo dos BESS em complementariedade & gera-
cao, principalmente de fontes renovaveis, 0 campo de pes-
quisa para a utilizacdo na transmisséo e distribuicdo de
energia também tendem muito a evoluir.

Dentre as possiveis aplicagdes, além da rapida resposta
dos BESS frente as flutuagGes e demandas da rede e melho-
rias no perfil de tensdo, as vantagens como gestdo de ener-
gia, reducdo de perdas, melhoria na distribuicdo e no fator
de carga de transformadores, suporte de energia em horario
de pico e frente as contingéncias nas redes de distribuicdo
com possiveis adiamento dos investimentos na rede elétrica
podem ser alcangadas com a instalacdo desses sistemas em
pontos especificos da rede, incluindo a possibilidade de pro-
ver melhor qualidade da energia elétrica. [3]

Diante do exposto, os proximos capitulos abordardo as
principais tecnologias que estdo no foco das pesquisas e uma
breve explanacdo dos equipamentos utilizados para tal fina-
lidade, como também as principais caracteristicas de aplica-
¢do na transmissdo e distribuicdo de energia.

Il. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM
BATERIAS

Dentre as diversas tecnologias existentes para o armaze-
namento de energia, com objetivo de posterior utilizacdo na
forma de energia elétrica, as baterias eletroquimicas se apre-
sentam como a principal solucdo para aplicacdo no setor
elétrico brasileiro visando qualidade e confiabilidade do
fornecimento, principalmente pela rapida capacidade de
resposta operacional dessa tecnologia e por sua flexibilidade
modular e locacional. [4]

Neste sentido, a utilizacdo de sistema de armazenamento
em baterias de ion-litio é justificada por apresentarem van-
tagens em relagcdo as outras topologias, entre elas, a alta
densidade energética, vida Gtil prolongada, elevada capaci-
dade de carga e descarga, modularidade e baixa manuten-



¢do. Contudo, mesmo que as baterias ion-litio sejam algo
difundido apenas na Ultima década, baterias de chumbo-
acido, por exemplo, ha muito tempo séo usadas para arma-
zenar eletricidade, provando que o conceito de BESS néo é
tdo novo. [5]

Apesar das inimeras aplicabilidades de BESS, centraliza-
das ou distribuidas, de grande ou pequeno porte, observa-se
que algumas das aplicagdes ainda dependem de questbes
regulatérias, técnicas e comerciais, o que fomenta a impor-
tncia da discussdo de forma a buscar a inser¢do de BESS
no mercado brasileiro de forma sustentavel, contribuindo
para melhorias dos requisitos do sistema elétrico e que se
mostrem atrativas frente as outras solugdes. [4]

Nesse sentido, as atuais discussdes sobre a modernizacdo
do setor elétrico e a busca de novas tecnologias, principal-
mente em armazenamento de energia, sdo vistas como uma
grande oportunidade para os BESS, uma vez que sua viabi-
lidade pode depender de remuneracdo para a prestacdo de
servicos diferentes para um mesmo sistema. [4]

Desta forma, inicialmente serdo apresentados 0s princi-
pais componentes do BESS e sua funcionalidade e, para
cada uma das possiveis aplica¢Oes identificadas na constru-
cdo deste artigo, serdo discutidas suas vantagens e limita-
coes, bem como os desafios, inclusive ambientais, relacio-
nados a entrada e ampliacdo da utilizacdo dos BESS na
transmissdo e distribuicdo de energia na matriz elétrica bra-
sileira.

A. Battery Energy Storage System

O BESS é constituido de diversos equipamentos elétricos
e eletrénicos agrupados de uma forma modular otimizada.
Em sistemas de maior porte para utilizagdo na transmisséo e
distribuicdo, que fogem do uso pontual como o residencial
ou de mobilidade elétrica, por exemplo, os equipamentos
sdo geralmente instalados dentro de containers especificos
diante de sua praticidade de construgdo. Estes containers
especificos adaptados para a instalagdo dos equipamentos do
BESS sdo denominados de “eletrocentros”. [5]

Figura 1. Elementos do BESS em um eletrocentro. Adaptado de [5]
Cada componente do BESS ilustrado no eletrocentro da
Figura 1 sera apresentado de forma sucinta nos proximos
itens deste artigo.

1) Baterias

As células da bateria de ion-litio sdo elementos capazes,

por meio de reacdes quimicas, de armazenar energia elétrica
possibilitando a arbitragem de carga e descarga conforme
necessario. A célula é definida como a menor unidade de
armazenamento de energia em um sistema de armazenamen-
to. [6]

Essas células de baterias sdo organizadas em mddulos e
empilhadas em racks que compde o banco de baterias, con-
forme ilustrado na Figura 2.

Célula

Médulo Rack

Figura 2. Organizacéo das células de baterias. [5]

Banco de Baterla

A tensdo nominal de cada célula varia de acordo com a
combinacéo dos elementos quimicos utilizados e é proporci-
onal a profundidade de carga que o elemento foi submetido,
ou seja, quanto maior a tensdo elétrica sobre os polos da
bateria, maior serd seu percentual de carga. [6]

E importante esclarecer que ultrapassar os limites, tanto
superiores quanto inferiores, da tensdo da célula acarreta
sérios danos aos elementos, gerando riscos ao funcionamen-
to do sistema como um todo, como incéndios e curtos-
circuitos. Por este motivo, durante o procedimento de carre-
gamento é fundamental que haja um monitoramento indivi-
dual da tenséo de cada célula do grupo e que haja um balan-
ceamento das cargas entre elas caso o valor da tensdo se
aproxime do limite m&ximo estabelecido.

Além da tensdo, corrente, capacidade e energia, existem
outras varidveis importantes relacionadas ao funcionamento
das baterias de ion-litio. A temperatura, por exemplo, é um
fator crucial no desempenho e na vida Util das baterias, pois
as reagdes quimicas nas baterias sdo exotérmicas e exigem
que haja controle do limite de calor aceitavel. [7]

Outros parametros associados ao monitoramento das bate-
rias também podem ser mencionados, como SoC (State of
Charge) ou estado de carga, SoH (State of Health) ou estado
de salde e DoD (Depth of Discharge) ou profundidade mé-
xima de descarga. [8] Diante da complexidade de definicao
de cada parametro especifico do funcionamento da bateria
eletroquimica, que ndo é o foco deste estudo, essas defini-
¢Bes ndo serdo apresentadas e foram abordadas neste tdpico
apenas para conhecimento geral.

2) PCS (Power Conversion System)

O conversor de poténcia PCS nada mais é do que um
inversor eletrdnico de tensdo, um dispositivo bastante co-
nhecido especialmente para sua utilizacdo em sistemas fo-
tovoltaicos e geradores eblicos full-converter. Em sistemas
de armazenamento de médio e grande porte, 0 que antes era
chamado de inversor, passa agora a ser apelidado de PCS,
uma vez que a inteligéncia de controle esta ndo integrada ao



inversor, sendo alocada em um equipamento especifico.
Essa separacdo ocorre devido a complexidade dos grandes
sistemas onde cada projeto € diferente e, portanto, o sistema
de controle precisa ser personalizado conforme a necessida-
de técnica.

Outra grande diferenca entre o PCS e os inversores de
tensdo convencionais é a capacidade de fluxo de corrente
bidirecional, que permite que as baterias sejam carregadas e
descarregadas retificando ou invertendo a corrente senoi-
dalmente, sem a necessidade de utilizacéo de dispositivos de
chaveamento com maiores capacidades de tensdo e de forma
a melhorar as formas de onda de tensdo de saida. [9]

O principio de funcionamento de um PCS é o mesmo de
um inversor de tensdo comum, onde sua funcdo é transfor-
mar a corrente continua em corrente alternada e vice-versa.
Essa conversdo é necessaria porque a caracteristica constru-
tiva das baterias permite que o processo de armazenamento
de energia seja apenas na forma de corrente continua, obri-
gando-as a mudar para corrente alternada para que a energia
possa ser utilizada para alimentar equipamentos convencio-
nais e conectar o sistema a rede. [10]

Mesmo com seu principio de funcionamento sendo o
mesmo de conversores comuns, 0 PCS apresenta uma ele-
trdnica de poténcia e equipamentos internos de maior potén-
cia e robustez, com sistema de refrigeracéo integrada e oti-
mizada, trazendo maior confiabilidade ao sistema. Na Figura
3 pode ser observado um exemplo de PCS com seus equi-
pamentos internos.

—

Figura 3. PCS de um BESS de grande porte. [5]
3) Transformador

Os transformadores sdo equipamentos elétricos estaticos
utilizados para transferir energia de um lado para o outro de
um circuito, através de um fluxo magnético comum a ambos
os lados, transformando tensdo e corrente alternada entre
dois ou mais enrolamentos sem mudanga de frequéncia. [11]

Em sistemas de armazenamento de energia, devido as ca-
racteristicas eletronicas e de isolagdo dos componentes in-
ternos do PCS, na maioria dos casos, a saida de corrente
alternada é em baixa tensdo. Para maior flexibilidade de
utilizacdo, principalmente em sistemas de distribuicdo e
transmissdo em tensGes mais elevadas, se faz necessério a
utilizacdo de um transformador de poténcia especifico para
conexdo do BESS ao sistema elétrico.

A utilizacdo de transformadores a seco é maior emprega-
da devido aos baixos custo de instalacdo e manutencao, eco-
nomia de espaco, pois sdo compactos comparativamente a
transformadores imersos em fluido isolante, dispensar obras
civis especiais, como paredes corta-fogo ou bacias de con-
teng8o e possuir sistema de prote¢do simplificado, conforme
ilustrado na Figura 4. [12]

Figura 4. Transformador de poténcia. [12]
4) Sistemas de controle

De forma generalista, os sistemas de controle do BESS
sdo constituidos por um conjunto de dispositivos que geren-
ciam o comportamento de cada equipamento individualmen-
te ou do sistema como um todo, objetivando garantir a ope-
racdo de maneira otimizada e segura, mantendo niveis ade-
quados de controle e a estabilidade do sistema, independen-
temente do seu modo de operacao. [13]

Os sistemas de controle principais que comp&e um BESS
serdo descritos de forma sucinta nos proximos subitens deste
trabalho.

a) BMS (Battery Management System)

Com a utilizacdo de banco de baterias, principalmente
com células de fon-litio, houve a necessidade de um maior
controle individualizado e preciso de cada elemento, pois
sua operagdo segura exige um monitoramento mais rigoroso
de tensdo, corrente e temperatura. A especificacdo de cada
célula de ion-litio determina os valores méaximos de corren-
te, tensdo e temperatura aos quais ela pode ser submetida,
como também o valor minimo de tensdo ao qual a célula
pode ser descarregada, conforme ja abordado anteriormente.
A principal funcdo do BMS é monitorar e proteger o sistema
para que esses limites ndo sejam ultrapassados, o que pode
causar danos ao sistema ou até mesmo ao meio ambiente,
como chamas e vazamento de elementos quimicos. [14]

Além do monitoramento individual de cada célula de ba-
teria do BESS, outra das principais fungbes do BMS €é o
balanceamento da carga entre cada célula, realizando o pro-
cedimento de controle necessario para que todos permane-
cam em um nivel semelhante de tensdo e possam ser total-
mente carregados e descarregados igualmente. [15]

Devido a constante medi¢o dos pardmetros associados a
cada célula, o BMS também é capaz de calcular a quantida-



de de energia disponivel e o monitoramento do estado de
salide da bateria, fazendo um gerenciamento dos parametros
importantes conforme sua forma de operacdo de fluxo de
carga. [8]

Em termos de interface com outros dispositivos, em geral,
0 BMS esta equipado com protocolos de comunicagdo que
permitem a troca de informacdes, aumentando a versatilida-
de e seguranca do dispositivo e maior controle de sua opera-
¢do, entretanto ndo mantem uma interface diretamente com
0 usuario. Contudo, mesmo com a interface com outros ele-
mentos de controle, o foco da malha de controle do BMS é o
monitoramento e gerenciamento apenas das baterias.

b) Sistema de controle do PCS

O PCS além de sua funcdo de conversdo de energia por
meio da eletrdnica de poténcia, controlando o sentido do
fluxo de corrente em suas extremidades, possui um sistema
de controle altamente complexo que realiza a leitura dos
pardmetros da rede elétrica a qual estd conectado e ajusta
seus parametros de entra e saida para uma conexdo em sin-
cronismo com a frequéncia da rede, mantendo a estabilidade
e eficiéncia do sistema. O PCS deve manter os niveis de
tensdo e frequéncia dentro dos requisitos minimos do siste-
ma, tanto para transmisséo, definidos nos Procedimentos de
Rede, como para distribuigdo, definidos no Prodist,

A inteligéncia desenvolvida no sistema de controle do
PCS deve garantir o equilibrio da poténcia ativa entre a rede
e 0 banco de baterias de forma continua, de acordo com seu
modo de operacdo, como ter uma resposta rapida o suficien-
te para manter a estabilidade da tensdo e da frequéncia da
rede na ocorréncia de eventos intempestivos. [16]

A tecnologia de controle do PCS se desenvolve em uma
direcdo com foco em obter cada vez menos perdas, maior
confiabilidade e maior grau de modularidade de utilizacéo e
aplicacdo do BESS. Além disso, como a estratégia de con-
trole pode ser customizada, o PCS podera adotar de forma
flexivel diferentes estratégias de controle de acordo com
diferentes modos de operacdo conforme sua aplicabilidade
disseminada na transmiss&o e distribuicdo de energia. [16]

c) EMS (Energy Management System)

O EMS é o sistema de gestéo global de energia do BESS,
conforme seu préprio nome sugere, e é responsavel pela
aquisicdo de dados dos demais sistemas de controle para
uma melhor tomada de decisdo e atuacdo no BESS, garan-
tindo o bom funcionamento e a segurancga de todos os com-
ponentes envolvidos. A atuagdo do EMS deve levar em con-
sideracdo os parametros fornecidos individualmente pelo
BMS e pelo PCS, colocando o sistema como um todo em
um ponto 6timo de operagao.

Em geral, o EMS é implementado usando um controlador
I6gico programavel, conhecido por PLC (Programmable
Logic Controller), ou outra plataforma de automacéo indus-
trial e, em certos casos, utilizam hardware e softwares dedi-
cados especificos. O controlador do EMS deve ser equipado
com varias entradas e saidas, analogicas e digitais, e diferen-
tes protocolos de comunicagdo, permitindo a sua aplicacdo
em muitas tarefas de monitorizacdo e controle. Desta forma,

com a finalidade industrial do PLC, por exemplo, 0 EMS
garante elevada confiabilidade e robustez, razdo pela qual é
amplamente usado para compor o “cérebro” de um BESS.
[17]

Outra funcdo importante do EMS é a interagdo com o
usuario ou operador, a fim de informar sobre falhas, alar-
mes, 0 estado dos parametros e permitir a execucdo local ou
remota de comandos. Localmente os comandos podem ser
realizados através de uma IHM (interface homem-maquina)
que consiste basicamente em um conjunto de bot@es, inter-
ruptores e luzes que permitem ao usudrio realizar tarefas e
ter feedback visual sobre o sistema. Remotamente, é possi-
vel a utilizagdo de um software especifico capaz de reprodu-
zir basicamente as mesmas funcGes da IHM ou, em sistemas
de maior porte utilizado na distribuicdo ou transmissdo de
energia, pode ser realizada a interface direta com o sistema
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisitionde) de
um centro de operacdes.

d) Microrredes

Com uma visdo sistémica para o aprimoramento da utili-
zagdo de sistemas de armazenamento no sistema elétrico,
um ultimo estagio de controle do BESS, em constante de-
senvolvimento, é o conceito de microrredes que, segundo a
defini¢do formal da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), sdo redes de distribuicdo de energia elétrica que
podem operar conectadas ou isoladas da rede de distribui-
cdo. [1]

Um controle global de redes de distribui¢do associado a
utilizagdo de BESS e outros componentes de operagdo e
controle desta rede, como religadores inteligentes, é capaz
de operar autonomamente em situa¢Ges especificas, como
em situacdes nas quais o atendimento a cargas locais deve
ser assegurado mesmo que de forma isolada, quando a co-
nexdo com a rede principal é suspensa, garantindo o equili-
brio de geracéo e carga.

O conceito de microrrede visa aumentar a eficiéncia ener-
gética e a funcionalidade de distribuicdo de energia dos sis-
temas elétricos de forma otimizada, segura e inteligente.
Isso é possivel devido ao alto nivel tecnoldgico inerente ao
processo de aquisi¢do de dados, tomada de decisdo, opera-
cdo e automatizacdo do sistema de controle de uma micror-
rede. Este sistema de controle pode estar integrado ao BESS
ou em uma camada de controle independente e auténoma do
modo de operacdo do BESS. Contudo, vale ressaltar que
para um elevado nivel tecnoldgico é necessario um elevado
investimento. [18]

Para efetivamente se colocar em prética uma microrrede
com sistemas de armazenamento, algumas adequacfes téc-
nicas devem ser levadas em consideracdo, como a moderni-
zacdo da infraestrutura elétrica, instalacdo de equipamentos
de comunicacdo em diversos pontos da rede, elementos de
medicdo e controle das cargas e softwares sofisticados com
capacidade de processamento de dados. Também deve ser
levado em consideracdo as mudancas nas regras de comerci-
alizacdo de energia necessarias para viabilizar a aplicacao de
uma microrrede. [18]

Por fim, com um amadurecimento do conceito de micror-



rede e sua aplicabilidade em sistemas de distribuicdo mais
robustos, por exemplo, com tecnologias e comunicagdo com
interface com os centros de controle das distribuidoras, po-
deremos em breve tratar a operacdo das microrredes em con-
junto de sistemas de armazenamento como um complemento
de controle do sistema elétrico como um todo.

5) QDCC (Quadro de Distribuicdo de Corrente Conti-
nua)

O painel de distribuicdo de corrente continua é o ponto de
conexdo elétrica de todos os equipamentos conectados ao
barramento CC do BESS, desconectados por chaves, disjun-
tores e contatores especificos para corrente continua, devido
a caracteristicas de elétricas da abertura e fechamento de
circuitos CC, e também protegidos por um protetor de so-
bretensdo (DPS) e fusiveis. O funcionamento é simples, o
QDCC ¢ responsavel por garantir que as falhas ocorridas no
lado CC do sistema sejam facilmente contidas, antes que se
tornem problemas graves como curtos-circuitos e incéndios.
[19]

O QDCC também, na maioria dos casos, é onde sdo co-
nectas individualmente cada grupo de baterias onde terdo
suas grandezas elétricas de tensdo e corrente monitoradas.
Desta forma além de apenas um quadro de distribuicdo, o
QDCC também fornece informagdes importantes para o
controle do BESS.

6) QDCA (Quadro de Distribuicdo de Corrente Alterna-
da)

O painel de distribuicdo de energia em corrente alternada
é onde o PCS, o lado de baixa tensdo do transformador e
demais componentes CA do BESS se conectam, fornecendo
toda a protecdo adequada para esta conexdo com seguranga.

O QDCA néo se distingue muito de um quadro de distri-
buicdo industrial, entretanto seu projeto pode variar muito
dependendo de defini¢Bes técnicas de topologia, utilizacdo
de componentes de conexdo com a rede, cargas, funcfes
desejadas, bem como outras necessidades de protecdo do
sistema. [19]

A principal funcdo do QDCA ¢ a segurancga e operagdo na
conexdo do BESS com a rede elétrica através de disjuntores,
DPS, fusiveis e outros componentes auxiliares.

O QDCA também permite manobras de conexd com a
rede, entre seus componentes, isolamento de pecas para ma-
nutencdo e desligamento de equipamentos especificos em
caso de falha elétrica.

7) Equipamentos e Sistemas auxiliaries

Ndo menos importante, os sistemas auxiliares de um
BESS sdo essenciais para uma operagdo segura em relacdo
principalmente de temperatura e incéndio.

O sistema de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado,
conhecido pela sigla em inglés HVAC (Heating, Ventilating
and Air Conditioning), é responsavel por garantir que a
temperatura e a umidade dentro do gabinete do BESS aten-
dam aos parametros especificados pelos fabricantes de todos
0s componentes. Geralmente 0s componentes mais delica-

dos em termos de limitacdo da temperatura operacional séo
as células de baterias, portanto, o valor de temperatura ideal
para as baterias é geralmente o valor definido para a opera-
¢do do HVAC. [20]

Outro componente de fundamental importancia é o sis-
tema de deteccdo e deteccdo de incéndio, capaz de atuar
rapidamente em caso de incéndio ou fumaca no interior do
BESS. Sensores instalados em diferentes partes do sistema
sinalizam anomalias a unidade de controle, que entdo toma a
decisdo de liberar agentes extintores, que devem ser adequa-
dos para uso em caso de incéndio nos sistemas elétricos. Em
especial para baterias de litio, devido suas caracteristicas
quimicas, os sistemas de extingdo de chamas devem ser ca-
pazes de impedir a propagacdo do fogo preservando a inte-
gridade dos demais componentes do BESS. [21]

Além dos principais sistemas auxiliares, outros subsiste-
mas, como alimentagdo 24 Vcc, iluminacdo e tomadas de
220 V, também sédo elementos essenciais no projeto de um
BESS para uma melhor operacéo e manutencdo do sistema.

I11. APLICACOES NA TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

Sistemas de armazenamento de energia, especialmente em
baterias, possuem diversas aplicagdes possiveis no setor
elétrico, entretanto, vale ressaltar que a viabilidade de cada
solucdo especifica depende das caracteristicas e necessida-
des que cada sistema considera, como na geracao, transmis-
sdo ou distribuicdo de energia. Em sistemas de menor porte
com a penetracdo de fontes renovaveis variaveis, por exem-
plo, a utilizacdo de BESS pode contribuir para o aumento da
confiabilidade no atendimento a demanda diante de varia-
cOes significativas de geracdo ou na carga. Para sistemas de
maior porte e mais robustos, como o Sistema Interligado
Nacional (SIN), a utilizacdo de BESS na transmissdo de
energia pode aprimorar a capacidade e flexibilidade do sis-
tema elétrico, tornando a operacdo mais segura, previsivel e
confiavel. [4]

Outra possibilidade é a utilizacdo dos BESS na distribui-
cao de energia como alternativa e solugdo a restricdes locais,
substituindo investimentos tradicionais na rede de distribui-
cdo. Dependendo da evolucdo do mercado de energia, o for-
necimento de servigos anscilares de controle de tenséo e
frequéncia, ou reserva operativa, também seria possivel de
ser realizado por sistemas de armazenamento de energia. [4]

Contudo, devemos considerar que dependendo da aplica-
bilidade pretendida para o BESS, é possivel que o sistema
fique ocioso em uma fracdo significativa do tempo. Desta
forma, a viabilidade dessa solu¢do na transmissdo e distri-
buicdo de energia, principalmente, depende de uma combi-
nacdo de aplicacles, ou seja, 0 mesmo BESS devera prover
diferentes servigos no mesmo ponto de conexdo, dependen-
do das necessidades e caracteristicas do sistema em cada
momento. [4]

Apesar de muitas vezes a utilizacdo dos sistemas de ar-
mazenamento de energia em baterias serem relacionadas
com a geracdo renovavel, principalmente pela geracéo solar
e edlica, visando mitigar sua intermiténcia e variabilidade de
geracao, nos proximos itens serdo apresentadas algumas
funcionalidades referentes a utilizacdo dos BESS em siste-
mas de transmissdo e distribuicdo de energia. Contudo, vale



ressaltar que a tecnologia do BESS nem sempre é adequada
para todos os tipos de aplicacdo, sendo necessario um estudo
para a adequada identificacdo de atributos e requisitos de
cada sistema.

A. Prestacdo de Servigos Ancilares

Uma das principais utilizagbes de BESS na transmisséo
de energia é o fornecimento de servicos ancilares, que sdo
servicos auxiliares oferecidos ao operador do sistema visan-
do garantir o funcionamento com qualidade, seguranca e
confiabilidade do sistema elétrico como um todo. A resposta
rapida do sistema de controle e eletrénica de poténcia assoa-
da a utilizacdo de baterias é uma caracteristica que favorece
sua aplicacdo em servigos associados a controle de frequén-
cia e tensdo da rede. Mesmo sendo equipamentos estaticos, a
eletronica de poténcia do BESS pode prover a chamada
“inércia sintética” ao sistema, atuando rapidamente e forne-
cendo tempo hébil para adequada atuacdo do controle pri-
maério de frequéncia através das fontes geradoras. Com esta
caracteristica de emular inércia ao sistema, mesmo que por
um curto periodo, o uso dessa tecnologia também é possivel
como reserva operativa, auxiliando na recuperacdo da esta-
bilidade entre geracéo e carga apds a ocorréncia de pertur-
bacBes no sistema elétrico, pode garantir maior confiabili-
dade para o atendimento a carga. [4]

Outros servicos possiveis também séo os de controle de
frequéncia e tensdo e a participacdo em Sistemas Especiais
de Protecdo (SEP), podendo evitar o corte de carga ou gera-
¢do por restricdes elétricas como o desligamento de uma
linha de transmissdo, por exemplo, também podem ser atri-
buidos pela utilizagdo do BESS em determinados pontos do
sistema, proporcionando mais recursos para a operagdo de
forma otimizada e com seguranca.

Devemos lembrar que no Brasil 0s servicos ancilares ain-
da sdo realizados de forma mandatoria, ndo havendo atual-
mente uma regulamentacdo a qual os BESS possam partici-
par para fornecimento desses servigos. O mecanismo atual
de contratacdo e expansdo se baseia nos requisitos de garan-
tia fisica e energia firme, desta forma, para permitir a con-
tratacdo e a adequada remuneracdo para a prestacao exclusi-
va de servigos ancilares, é necessario um novo modelo de
mercado. Nesse cenario, 0s BESS se mostram como poten-
cial solucdo para prestacdo de tais servicos, o que pode vir a
viabilizar a utilizagdo e contratagdo desta tecnologia, princi-
palmente quando associadas a outras aplicaces. [4]

B. Alternativa & Expanséo do Sistema de Transmissdo ou
Distribuicéo

A aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia
como alternativa para expansdo da transmissdo ou distribui-
¢do se da no alivio de sobrecarga em sistemas que eventu-
almente apresentam picos de carga, em particular em locais
de acesso dificil e areas de maior ocupacgdo urbana, quando
0s custos de expansdo do sistema elétrico podem ser muito
elevados, como também préximo as unidades de conserva-
¢do ambiental que impedem a construcdo de novas linhas e

subestacfes. Nestes casos, a inclusdo do BESS localmente
pode representar uma alternativa economicamente competi-
tiva capaz de agregar uma margem adicional de abasteci-
mento de energia, sem sobrecarregar o sistema de transmis-
sdo ou distribuicdo existente. [4]

Sistemas de armazenamento também podem ser empre-
gados para aumentar a confiabilidade de sistemas interliga-
dos por redes sensiveis ha alta incidéncia de falhas e conse-
quentes interrupgBes no suprimento de energia. Neste cena-
rio, o BESS pode atuar como um backup da rede de trans-
missdo ou distribuicdo, sendo projetado para descarregar
durante o periodo de falha ou manuten¢do da rede, por um
periodo relativamente de curta duragdo. Como exemplo, em
2018 entrou em operacdo nos Estados Unidos um sistema de
armazenamento de energia em baterias com a funcéo princi-
pal de atendimento a picos locais de energia, evitando o in-
vestimento em mais de 30 quilémetros de linhas de trans-
miss&o e distribuicdo. [22]

Né&o é simples chegar a uma conclusdo se a utilizacdo do
BESS sera economicamente viavel ao ponto de ser uma al-
ternativa generalizada para a expansdo do sistema elétrico.
Entretanto, diante da possibilidade técnica desta aplicacéo,
devemos levar em consideracdo tal tecnologia nos estudos
do planejamento da ampliagdo de um sistema de transmisséo
e distribuicéo de energia.

C. Mitigacdo de Restrigdes Elétricas no Curto Prazo

Sistemas de armazenamento como BESS podem ser utili-
zados como recurso para garantir a seguranca elétrica do
sistema, em situacdes emergenciais, até a entrada em opera-
cdo das solugdes estruturais definitivas, levando em conside-
racdo os investimentos necessarios devido aos prazos de
implantacdo da solugdo estrutural final. Nestes casos, a apli-
cabilidade do BESS se mostra tecnicamente viavel devido a
instalacdo répida, em comparagdo a linhas de transmisséo e
distribuicdo, além da portabilidade do BESS apds a conclu-
sdo da solucéo estrutural, podendo ser reutilizado em outro
local, diminuindo seu investimento inicial. [4]

Esta solugdo de aplicacdo do BESS pode configurar uma
alternativa mitigadora das restri¢oes elétricas de curto prazo,
em caso de atrasos na implantacdo de empreendimentos de
transmissdo ja licitados ou expansdo da rede de distribuicdo
emergenciais. Contudo, vale ressaltar que a limitacdo de
quantidade de energia armazenada pode fazer com que a
utilizacdo do BESS, nestes casos, ndo apresente a mesma
confiabilidade proporcionada por um sistema de transmissdo
e distribuicdo convencional. [4]

D. Arbitragem de Energia

Esse modelo de negécio de aplicacdo do BESS consiste
em utilizar o sistema para carregar as baterias com energia
nos momentos em que a oferta de energia no sistema é mai-
or e, consequentemente, com pre¢os mais baixos, para for-
necer energia a rede elétrica nos momentos de escassez e
precos mais elevados de comercializacdo. Esta aplicacdo e
operacdo do BESS requer sistemas com maior capacidade



de armazenamento de energia, para que estes possam suprir
a necessidade da carga e aproveitar as oscilac@es de preco.

Contudo, a possibilidade dessa solucdo depende funda-
mentalmente do amadurecimento das alteracBes regulatdrias
com diversidade temporal do preco de energia, conhecida
como PLD (Preco de Liquidacdo das Diferencas) horério,
gue entrou em vigor em janeiro de 2021. [23]

Com isso, a utilizacdo do BESS em sistemas de distribui-
¢do, juntamente com as oportunidades de negociacdo de
energia do PLD horario, permite a criagdo de novos modelos
de contrato e maior flexibilizacdo do uso da energia elétrica,
além de viabilizar investimentos em novos negécios e tecno-
logias, principalmente relacionados ao armazenamento e
energia.

Ainda assim, devido principalmente as incertezas das os-
cilagdes de preco no longo prazo, é pouco provavel que um
BESS seja construido exclusivamente para essa aplicagdo,
sendo que a composicao de aplicagdes parece ser uma estra-
tégia mais interessante para viabilizagdo da utilizagdo de um
sistema de armazenamento. Entretanto, a aplicagdo simulta-
nea para diversas finalidades pode encontrar barreiras regu-
latérias mais complexas, sendo necessaria uma discussdo
mais ampla sobre essas possibilidades. [4]

E. Sistemas Isolados

As aplicacBes apresentadas anteriormente tiveram como
foco as caracteristicas de aplicagdo na transmissédo e distri-
buicéo relacionadas ao SIN, com um mercado estabelecido,
extensas linhas, grande nimero de subestacfes e muitos
geradores e consumidores dos mais diversos tamanhos. Con-
tudo, ha oportunidades de utilizagdo de BESS também em
sistemas isolados, principalmente em regides remotas. In-
clusive, é possivel que os beneficios obtidos com o uso des-
tas tecnologias sejam mais significativos para esses casos,
que possuem sistemas elétricos menores e menos robustos
que o SIN. [4]

Embora o SIN cubra mais de 99% das cargas do Brasil,
algumas localidades ainda ndo possuem conexao com 0 nos-
so sistema interligado, principalmente na regido Norte, 0s
chamados sistemas isolados (SISOL). A demanda por ener-
gia elétrica dessas localidades é suprida, principalmente, por
pequenas unidades geradoras térmicas a Oleo diesel. [24]
Desta forma, néo é dificil perceber que ha um grande espaco
para o desenvolvimento e a utilizacdo de BESS para esta
aplicabilidade.

Além de tudo, devido a tecnologia empregada no sistema
de armazenamento, é possivel a utilizagdo do BESS em
complementariedade com as fontes ja existentes, ndo apenas
as geracOes térmicas a 6leo como também geracdo solar
distribuida, tornando o sistema mais estavel e eficiente.

IVV. CONCLUSOES

A expectativa do setor elétrico com relacéo ao uso de sis-
temas de armazenamento de energia, principalmente em
baterias por sua facilidade e flexibilidade operativa e a di-
versidade de servicos que podem surgir, esta crescendo em
suas diversas areas. Podendo a utilizagdo do BESS ser de

maneira centralizada pelo operador do sistema ou por qual-
quer agente de geracdo, distribuicdo ou transmissdo, ou
mesmo de comercializagdo de energia, trazendo um grande
potencial de transformacdo do setor elétrico. Para isso se
tornar realidade, além das questdes técnicas, econdmicas e
socioambientais, necessitamos de uma ampla discussao so-
bre os aspectos regulatérios com os agentes do setor.

Entretanto, para outras aplicacfes, como em sistemas iso-
lados, as questdes regulatorias ja sdo mais favoraveis. Devi-
do aos elevados custos de geragdo térmica a 6leo diesel em
localidades remotas isoladas do SIN, estudos indicam que ha
viabilidade econémica para a utilizacdo do BESS nesta apli-
cacéo.

De forma semelhante, algumas aplicacbes de BESS de
maneira distribuida para postergacdo ou até mitigacdo de
investimentos em infraestrutura estdo sendo estudadas pelos
agentes do setor. O planejamento da expansao do setor elé-
trico deve monitorar a evolucédo tecnoldgica dessas solucées
buscando alternativas disruptivas na forma funcionamento e
operacdo do setor elétrico em geral.

Por fim, espera-se que os sistemas de armazenamento de
energia em baterias sejam amplamente utilizados de forma
técnica e economicamente viavel no setor elétrico em breve,
principalmente pela rdpida evolucdo tecnoldgica. Os esfor-
¢os dos agentes para a modernizacdo do setor estdo direcio-
nados para permitir o desenvolvimento de novas tecnologi-
as, incluindo nestas o BESS, criando um ambiente comerci-
almente competitivo entre as tecnologias disponiveis para
atendimento as necessidades de otimiza¢do na transmissao e
distribuicdo de energia.
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