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Resumo. A necessidade de adequacdo dos sistemas de energia elétrica as novas realidades com a inclusdo de conceitos
como controle de qualidade, eficiéncia e automacéo faz com que sejam necessarios estudos de diferentes topologias e
equipamentos para conferir a este sistema maior flexibilidade e confiabilidade. Desde a geracdo da energia elétrica,
passando pela distribuicéo e transmisséo e chegando & comercializagdo e consumo, diversos aspectos e sistemas foram
desenvolvidos e introduzidos nas redes para que estes estivessem cada vez mais contextualizados com a nova era da
informacdo. A maior inser¢do de fontes renovaveis de energia nos sistemas elétricos é um dos pontos principais para a
necessidade do desenvolvimento de novas solucdes para as redes elétricas. Tendo em vista principalmente a adocéo de
geracao fotovoltaica (FV) como recurso emergente, o equilibrio entre a geragdo e o consumo tende a ser cada vez mais
complexo para as redes de distribuicdo e por isso os sistemas de armazenamento de energia em bancos de baterias
(BESS, Battery Energy Storage Systems) surgem como uma alternativa, principalmente por permitir a flexibilizagdo na
operacdo dos sistemas e por sua modularidade possibilitar a atuacdo em diferentes escalas. Este trabalho tem por
objetivo fazer uma revisao sobre as tecnologias mais utilizadas de BESS e suas aplica¢des principais e secundarias para
sistemas de geragdo distribuida, especialmente sistemas fotovoltaicos. Por meio de estabelecimento de benchmarking
verificou-se que atualmente no Brasil os sistemas BESS compostos por baterias de ions de litio representam cerca de
90% da capacidade instalada, o que estd em acordo com a tendéncia mundial, seguindo o viés de crescimento. Além
disso, percebeu-se que 65% destes sistemas possuem integracéo com geracdo FV, representando um sistema de suporte
a intermiténcia das fontes renovaveis.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia esté se tornando cada vez mais comum e essencial no Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), levando em consideracdo que podem ser implementados ndo somente nos segmentos de
geracdo, transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica, mas também nos consumidores finais do setor elétrico (Koohi-
fayegh; Rosen, 2020). Além disso, com a iminente modernizacao das redes elétricas e 0 avanco da tecnologia, 0s sistemas
de armazenamento estdo sendo vistos como suporte para tornar os sistemas elétricos mais flexiveis, confiaveis e resilientes
por meio de suas aplicacdes e beneficios (Mcmahon; Infante, 2017). Adicionalmente, em razdo da crescente insercao das
energias renovaveis, estd sendo frequente correlacionar a utilizagdo de sistemas de armazenamento em aplicagdes que
visam otimizar a geragdo renovavel
(Mallapragada; Sepulveda; Jenkins, 2020).

As energias renovaveis possuem caracteristicas intermitentes, 0 que ocasiona varia¢fes e incertezas na geragdo de
energia elétrica e, consequentemente, impacta na confiabilidade do sistema elétrico (Mararakanye; Bekker, 2019). Assim,
os sistemas de armazenamento estdo sendo integrados as fontes renovaveis de energia, de modo a absorver ou despachar
poténcia a medida que ha picos ou vales de geracgdo renovavel, respectivamente (Krishan; Suhag, 2019).

Em relacdo as tecnologias, os Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS, Battery Energy Storage
Systems) tém se destacado no SEP devido as suas principais vantagens, entre as quais: versatilidade, reducdo crescente
dos custos, alta eficiéncia e maturidade tecnoldgica (Sperstad et al., 2020). A versatilidade do BESS é caracterizada por
sua diversidade de utilizagdo, que pode estar associada, mas ndo se limita, &: (i) otimizacdo da geragdo renovavel; (ii)
prestacdo de servicos ancilares (regulacdo de frequéncia e tensdo, por exemplos); e (iii) reducdo e gerenciamento dos
picos de demanda nas linhas de transmisséo e distribuicdo (Datta; Kalam; Shi, 2021).

A escolha da bateria a ser utilizada no BESS depende da aplicagdo, com seus critérios e parametros, em conjunto
com os beneficios e as limitacdes da tecnologia da bateria. Visando fornecer informacdes relevantes sobre as baterias, 0
presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo sobre as principais tecnologias de baterias utilizadas em
BESS, bem como suas aplica¢Ges principais e secundarias mediante a integracdo de fontes renovaveis, especialmente a
fonte solar.
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Além disso, sdo apresentadas as iniciativas realizadas no Brasil para viabilizacdo da utilizacdo de BESS nas redes
elétricas, bem como o benchmarking das aplicagdes atuais de BESS no Brasil, identificando as tecnologias de baterias
utilizadas, as fontes renovaveis associadas e o tipo de aplicagdo no contexto de geragdo, transmisséo, distribuigcdo ou
consumo de energia elétrica. O objetivo é identificar as principais tendéncias do mercado nacional.

2. METODOLOGIA

Para realizacdo desse trabalho, realizou-se uma revisdo bibliografica sobre as tecnologias e aplicagdes de BESS e
sua contextualizacdo no Brasil por meio de relatérios e artigos técnico-cientificos. Para o estabelecimento do
benchmarking do setor nacional, foram realizadas buscas no site da ANEEL e de concessionarias para o levantamento
dos dados necesséarios a esta finalidade.

3. TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

As tecnologias de armazenamento de energia podem ser classificadas como: elétrica, quimica e mecanica. Como
exemplos de armazenamento elétrico, pode-se citar 0s supercapacitores; de quimico, as baterias e de mecanico, as usinas
hidrelétricas reversiveis (Cantane; Hideo; Junior, 2020). No mesmo viés dessa classificacdo, na Fig.1 é apresentado um
comparativo entre as tecnologias de armazenamento, em fungéo do tempo de descarga e da poténcia do sistema.
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Figura 1 - Classificacdo das tecnologias de armazenamento (Adaptado de Cantane; Hideo; Junior, 2020).

Com a crescente utilizagdo das fontes renovéveis para geracdo de energia elétrica e a necessidade de diversidade de
aplicacdo, as baterias tém se destacado como dispositivos para armazenamento de energia. Nesse sentido, as baterias
acumulam energia em forma quimica e a converte em energia elétrica a partir de rea¢cdes quimicas, sempre que necessario.
Existem diferentes tipos de baterias (chumbo-acido e ions de litio, por exemplo), que dependendo da aplicagdo em que
sera utilizada, algumas tecnologias sdo mais apropriadas do que outras.

Além disso, as baterias podem ser categorizadas em primarias e secundarias, sendo do tipo ndo recarregaveis e
recarregaveis, respectivamente. As baterias secundarias sao utilizadas em diversas aplicagdes no sistema elétrico e sdo
indicadas para situagfes que exigem respostas rapidas. As principais caracteristicas das baterias secundérias sdo: alta
energia especifica, alta densidade de poténcia, baixa resisténcia, efeito memdria ndo consideravel e ampla faixa de
eficiéncia e de temperatura de operacéo.

Na Tab.1 é apresentada uma comparagdo de parametros das baterias secundérias de chumbo-4cido, ions de litio, ions
de aluminio, fluxo de vanadio e enxofre-sddio. Os pardmetros avaliados sdo: poténcia nominal, densidade de energia,
tempo de descarga, eficiéncia energética e ciclo de vida. Adicionalmente, na Tab.2 sdo apresentadas as principais
vantagens e desvantagens das respectivas baterias.

Tabela 1 - Comparacdo de pardmetros de baterias (Adaptado de Zhang et al., 2017).

POTENCIA DENSIDADE TEMPO DE EFICIENCIA CICLO

TECNOLOGIA NOMINAL DE ENERGIA DESCARGA | ENERGETICA | DE VIDA
(MW) (Wh/kg) (h) (%) (anos)
Chumbo-acido <36 50 8 75-85 3-12

lons de Litio <102 200 6 90 -94 5-15
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POTENCIA DENSIDADE TEMPO DE EFICIENCIA CICLO

TECNOLOGIA NOMINAL DE ENERGIA DESCARGA | ENERGETICA | DE VIDA
(MW) (Wh/kg) (h) (%) (anos)
fons de Aluminio N&o encontrado 60 6 90 -94 5-15
Fluxo de vanadio <28 30 10 70 -85 5-15
Enxofre-Sodio <50 240 8 75— 86 5-10

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens de tipos de baterias.

TECNOLOGIA PROS CONTRAS REFERENCIAS
e Maturidade tecnoldgica; e Ciclo de vida limitado; Mariano et al.:
e Baixo custo; e Longo tempo de 2021
Chumbo - e Alta poténcia especifica; carga/descarga; Zhang et al.,
acido e Bom desempenho em baixas e Elevada auto descarga; 2017
altas temperaturas; Impacto ambiental adverso; GREENER,
e Reciclaveis. e Densidade energética baixa. 2021
* Al.tasA de_ns.ldade de energia e e Alto custo; Mariano et al.;
. eficiencia; N idade de sistema de 2021
lons de Litio e Longo ciclo de vida; ¢ ecess i
x i gerenciamento; Zhang et al.,
e Redugéo crescente dos custos; )
o e Impacto ambiental adverso. 2017
o Versatilidade.
p e Baixo custo; e Necessidade de sistema de R. Aluminio,
lons de . . . i 2021
o e Alta densidade de energia; gerenciamento;
Aluminio o . . Zhang et al.,
e Abundéancia de material. e Impacto ambiental adverso. 2017
Mariano et al.;
e Alta poténcia; e Alto custo; 2021
Fluxo de e Longo ciclo de vida; e Requer manutencao; Zhang et al.,
Vanadio e Curto tempo de e Baixa densidade de energia; 2017
carga/descarga. e Impacto ambiental adverso. GREENER,
2021
E ... | ® Alta poténcia e eficiéncia; ° /-\_Ito custo; i Zhang et al.,
nxofre — sddio - . e  Sistemas de seguranga;
e Alta densidade de energia. . 2017
e Impacto ambiental adverso.

As baterias de fons de litio e as de enxofre-sddio possuem densidade energética maior do que as baterias de chumbo-
&cido, ions de aluminio e fluxo vanadio, o que implica em uma concentra¢cdo maior de energia em uma menor area
ocupada. Ao se comparar o tempo para descarga das baterias, percebe-se que as baterias de litio possuem 0 menor tempo
entre as tecnologias analisadas, bem como possuem maior eficiéncia e vida Gtil. Apesar disso, necessitam de sistema de
gerenciamento para monitoramento dos seus parametros, podem impactar negativamente 0 meio ambiente e possuem alto
custo inicial.

Em relacdo aos custos, foi constatada uma queda de 87% do valor das baterias de litio entre 2010 e 2019, o que tem
motivado a utilizacdo dessa tecnologia nas mais diversas aplicagdes. A capacidade instalada mundial de baterias de ions
de litio teve um aumento em torno de 60% entre 2012 e 2018 (IEA, 2020a). Isso pode ser explicado pela maior utilizagdo
de Veiculos Elétricos (VES) e BESS nos sistemas elétricos.

Deve-se salientar que apesar de todas as vantagens das baterias de litio, a selecdo da tecnologia a ser utilizada em
uma determinada aplicacdo deve estar alinhada aos custos e beneficios associados a essa tecnologia. Consequentemente,
outras baterias podem ser mais viaveis economicamente e tecnicamente do que as baterias de ions de litio. As baterias de
chumbo-acido, por exemplo, sdo utilizadas principalmente nos casos em que a relagdo custo-beneficio e a confiabilidade
sdo criticas, mas a densidade de energia e a vida util ndo séo tdo importantes.

4.  APLICACOES DE BESS

De forma geral, o BESS é composto por um banco de baterias, um Sistema de Monitoramento de Baterias (BMS,
Battery Management System), um Sistema de Conversdo de Poténcia (PCS, Power Conversion System), um Sistema de
Gerenciamento de Energia (EMS, Energy Management System), e por componentes auxiliares, tais como: sensores e
extintores de incéndio. A bateria é o elemento fundamental do BESS, sendo responsavel por armazenar energia quimica
e disponibiliza-la na forma de energia elétrica, quando necessario.

O BMS é responsavel por monitorar e controlar os parametros das baterias durante a operacdo do BESS. O PCS tem
como funcdo converter energia de Corrente Alternada (CA) em Corrente Continua (CC) e vice-versa. O EMS é
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responsavel por monitorar e gerenciar a atuagcdo do BESS e dos seus dispositivos. Ja os sistemas auxiliares tém como
objetivo manter a operagdo segura e confiavel do sistema de armazenamento.

Em relagdo as aplicacOes, a depender do local de instalagdo do BESS, se antes (BTM, behind-the-meter) ou depois
(FTM, front-of-meter) do medidor de energia elétrica (Fig. 2), as possibilidades de utilizacéo sdo diversas nos segmentos
do SEP (IRENA, 2019). As aplicacdes BTM séo focadas em aspectos de gestdo, confiabilidade e qualidade de energia
elétrica no consumidor final. Enquanto as aplicacbes FTM sédo direcionadas para geracao, transmissao e distribuicdo de
energia, de modo a postergar investimentos e evitar sobrecarga nas linhas, bem como realizar servicos ancilares (regulacéo
de frequéncia e black start, por exemplo), entre outros (IRENA, 2020).

Antes do medidor Depois do medidor

Front of the meter (FTM) Behind the meter (BTM)
i i
= -V
(‘ - + 4 _m
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Figura 2 - Classificagdo quanto a localizacdo (Adaptado de ENERGYSAGE, 2019).

Na Tab.3 sdo apresentados os conceitos de algumas das aplicacfes em que o BESS pode ser utilizado no SEP.
Ja na Tabela 4 s8o apresentadas as baterias indicadas para essas respectivas aplicacoes.

Tabela 3 - Conceitos de aplicagdes de BESS.

de carga

de uma regido especifica num determinado intervalo de tempo.

APLICACAO CONCEITO REFERENCIAS
Energia de Suprimento de demanda imediata sempre que necessario. Cobertura de .
. o . Pereira, 2020

reserva perdas e garantia de operacéo do sistema.

Qualidade de Com o0 controle de pgrarpetcrjos a czjualldadle_ dt? energlabe Imelhoralda e Bortoni: Silva,
energia por isso garante a reducéo de perdas nas linhas e estg elece o pleno 2016

funcionamento de dispositivos conectados a rede.
Deslocamento | Gestéo de energia entre a geracdo e a carga do consumidor final dentro Souza. 2020

Confiabilidade
de suprimento

Descarga das baterias acontece durante uma interrupgéo de
fornecimento de energia suprindo faltas.

Akhil etal., 2013

Gestao da

Reducéo do pico da demanda para que nao haja a ultrapassagem
do valor contratado junto a concessionaria e impostos incidam sobre

demanda este acontecido, reduzindo possiveis custos na conta de energia. As Manggglet al.,
contratada baterias podem sem carregadas anteriormente e, quando houver um
aumento da carga do consumidor, serem descarregadas.
Controle de Controle da transferéncia de poténcia ativa através do ponto Cantane; Hideo;
frequéncia comum de conexao. Junior, 2020
Reducdo dos custos com tarifacdo, carregando as baterias no
Gestdo de momento em que a tarifa é mais barata (Fora Ponta) e utilizando a GREENER,
tarifas energia armazenada no momento em que a tarifa é mais elevada 2021.
(Ponta). Assim, economiza-se o valor correspondente a essa diferenca.
Tabela 4 - Aplicacdes de BESS.
MODELO APLICACOES PROVAVEIS REFERENCIAS

Zhang et al., 2017.
Souza, 2020.
Zhang et al., 2017.
LAZARD, 2020.
Souza, 2020.
Zhang et al., 2017.
LAZARD, 2020.
Zhang et al., 2017.
Souza, 2020.
R.Aluminio, 2021.
Zhang et al., 2017.

Chumbo &cido Controle de frequéncia e ajuste de carga

Controle de frequéncia, deslocamento de

lons de Litio carga e qualidade de poténcia.

Energia de reserva, deslocamento de carga

Fluxo de Vanadio e qualidade de poténcia

Enxofre — sodio Ajuste de carga e energia de reserva

ion de Aluminio Energia de reserva




IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022
Considerando a localizacdo do BESS, bem como suas aplica¢gdes no SEP, na Tab. 5 so apresentadas as sinergias
das tecnologias das baterias, evidenciando as suas aplicagdes principais e secundarias. A partir disso, conclui-se que as
baterias de litio sdo aplicadas tanto FTM quanto BTM, enquanto as outras tecnologias possuem restrigdes de aplicagéo.

Tabela 5 - Aplicagdes dos sistemas de armazenamento e tecnologias BESS associadas (Adaptado de Amin; Boloorchi,

2020, DELOITTE, 2015, LAZARD, 2020).

TECNOLOGIAS APLICACOES APLICACOES
SISTEMAS DE BATERIAS PRINCIPAIS SECUNDARIAS LOCAL
Capacidade de
Suprimento da Carga . )
. Suporte e regulacédo de Energia de reserva
“Bulk energy” | Fluxo de Vanédio, <. Balanceamento de
i tensdo; )
Armazenamento | Litio e Enxofre- Postergacio de cargas por area; FTM
de grande porte. sodio investimentos: :Qrt%%r:\(l;:ic; de fontes
Gestdo da Sobrecarga '
na transmissao.
Confiabilidade de Gesiode
suprimento; atendimento a carga
x em funcéo da tarifa
. Suporte e regulacéo de -
Servigos . - horéaria e da
. Litio tenséo; - e . FTM
ancilares N disponibilidade;
Postergagéo de x
. . ) Integracgdo de fontes
investimentos; s
N renovaveis;
Controle de frequéncia.
Postergacdo de
Transmissio e Fluxo de Vanédio, Reducdo de perdas; investimentos;
ST Litio, e chumbo- Suporte e regulacio de Gestdo de demanda FTM
Distribuicdo . N
4cido tensdo. de carga das
baterias.
Gestdo do consumo em
Litio, Fluxo de funga}o da tarifa hor_ar.la;
Vanadio Qualidade de energia; Integragdo de fontes
Consumidores Chumbo-acido, Conflablltld.ade de feNOVAVEIS. BTM
Enxofre-Sadio suprimento,
Gestdo de demanda de
carga das baterias.
Capacidade de
Integracdo de L|t|\?, F,Iggo de ;‘_uprlr.nento de energia Suporte a conexao BTM
fontes h atr)la ,'0.’d Irme, - da geracgdo eolica a ou
renovaveis chumbo-acido, Conferir flexibilidade e rede. ETM
Enxofre-sddio seguranga no
atendimento da carga.

5. BESS NO BRASIL: BENCHMARKING

No Brasil, sistemas de armazenamento utilizando baterias sdo usualmente aplicados em sistemas isolados (EPE,
2020). No entanto, visando tornar o sistema elétrico brasileiro um ambiente propicio para integracdo de BESS com as
redes elétricas, uma série de medidas estdo sendo tomadas por 6rgdos do setor elétrico. Em 2020, por exemplo, foi
realizada a abertura da Tomada de Subsidios 011/2020 na Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com a
finalidade de obter contribuicfes para as adequagdes regulatérias necessarias para permitir inser¢do segura de sistemas
de armazenamento na rede elétrica (IEA, 2020b).

Além disso, pode-se citar outras medidas, tais como (ANEEL, 2020):

. Preco da Liquidacdo das Diferencas (PLD) horéario: a partir de janeiro de 2021, a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) iniciou o PLD horério nos processos de contabilizacdo e liquidagdo para
valorar a energia liquidada no mercado de forma diaria e em base horaria. O objetivo é detalhar a matriz elétrica e as suas
restricGes para operacdo, visando a alta insercdo de fontes renovaveis. A ampliagdo da granularidade temporal implica
em sinais de pre¢os mais precisos, motivando a insercdo de recursos de armazenamento.

. Micro e minigeracdo distribuida: a ANEEL realizou a abertura da consulta publica da Resolucéo
Normativa n° 482/2012 em 2019, de modo que seja realizado aperfeicoamentos no modelo do sistema de compensagédo
de créditos na GD. As alteragfes tem como objetivo equilibrar os custos referentes ao uso da rede de distribuicéo e os
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encargos pelos consumidores que possuem GD. Segundo a ANEEL, o aprimoramento tornard mais eficiente os sinais de
pregos e contribuira para a insercao de recursos de armazenamento, dado que, pelo modelo vigente, o consumidor ndo é
incentivado a fazer tal investimento.

. Consultas publicas: por meio da Nota Técnica n° 094/2020, a ANEEL abriu uma Tomada de Subsidios
a fim de obter contribuigdes publicas para adequar questSes regulatorias necessarias a insercdo de sistemas de
armazenamento e desta forma fomentar o debate e receber contribuicdes da sociedade para regulamentar o
armazenamento de energia interligado ao SIN (Sistema Interligado Nacional) (ANEEL, 2020). Além desta, em 2021, a
ANEEL lancou a Nota Técnica n° 076/2021 para o recebimento de contribuicdes sobre propostas de modelos regulatérios
para a insercdo de recursos energéticos distribuidos (armazenamento incluido), incluindo resposta da demanda, usinas
virtuais e microrredes (ANEEL, 2021).

. Pesquisa e inovacdo: a ANEEL lancou em 2016 a Chamada de Projeto Estratégico de P&D n° 21/2016
intitulada "Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercéo de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico
Brasileiro". A Chamada tem como objetivo o desenvolvimento de projetos para avaliacdo e insercdo de sistemas de
armazenamento de energia no setor elétrico, de forma integrada e sustentavel, bem como para criar condigdes para o
desenvolvimento de base tecnologica, propriedade intelectual (patentes) e infraestrutura de producao nacional (ANEEL,
2019a).

Diante dessas e outras iniciativas realizadas, € crescente a utilizagdo de BESS conectados as redes elétricas
brasileiras. Na Tab. 6 sdo apresentados empreendimentos que contemplam BESS integrados a fontes renovaveis,
indicando a tecnologia da bateria utilizada, a capacidade do BESS, as fontes renovaveis associadas e a localizagdo do
BESS (BTM ou FTM), entre outros aspectos.

Ao analisar a Tab.6, percebe-se que 90% da capacidade de armazenamento instalada por estes projetos é representada
pela tecnologia de litio, seguido pelos aproximados 6% da chumbo-acido e 4% da tecnologia de enxofre-sédio. Além
disso, nota-se que 65% dos projetos apresentados sdo integrados pela geracdo FV e nestes, 35% apresentam as baterias
de ions de litio para compor os seus respectivos BESS. Vale salientar que os sistemas de armazenamento que apresentam
mais de uma tecnologia de bateria, como 0s casos das iniciativas da CEMIG, representam dois BESS, um composto por
baterias de ions de litio e o outro por baterias de chumbo-acido. Ressalta-se ainda a elevada presen¢a do incentivo da
ANEEL ainsercao de sistemas de armazenamento no Brasil, em que 60% dos estudos de caso apresentados correspondem
a projetos de P&D.
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Tabela 6 - Levantamento de principais empreendimentos de BESS no Brasil.

% INTEGRAGAO COM FASE o
PROJETO LOCALIZACAO BESS FONTES RENOVAVEIS* GD CLASSE REFERENCIAS
. - . - Xk x GREENER, 2021.
Vale Ilha Guaiba/RJ 10 MWh - Litio Hidrelétrica Néo ha BTM Implantacéo VALE, 2020.
. (i 1 x 111 kWh - Litio o FV - 24 kWp . .
Certi Eusébio/CE 5 % 5 KWh - Litio FV e edlica Edlica— 7 kWp BTM Operacional Martins, 2020.
ITEMM e Moura Belo Jardim/PE 560 kWh - Litio FV FV - 310 kWp BTM Operacional ITEMM, 2020.
. - - FV — 21,06 kWp e 32,34 kWp . . GREENER, 2021.
Luz para Todos Ilha de Lengois/MA 288 kWh - Chumbo-4cido FV e edlica Edlica - 22.5 kW Off-grid Operacional Cosme, 2020.
Aldo Maringé&/SP 414 kWh - Litio FV FV - 300 kWp BTM Operacional GREENER, 2021.
- 1360 kWh - Litio - GREENER, 2021.
P&D CEMIG Uberlandia/MG 995 KWh - Chumbo-acido FVv FV - 549 kWp BTM Operacional ANEEL. 2019b.
- . - - FV —2,97 kWp . GREENER, 2021.
P&D CESP Rosana/SP 510 kWh - Litio Hidrelétrica, FV, edlica Eélica 2.4 KW FTM Operacional CESP, 2017.
P&D UTFPR Curitiba/PR 56,7 kWh - Chumbo-4cido FV FV — 10,88 kWp BTM Operacional Mariano et al.; 2021.
pP&D CELPE llha de Fernando de 510 kWh - Litio FV FV -1 MWp Off-grid | Operacional GREENER, 2021.
Noronha/PE
P&D x . .
ISA - CTEEP Séo Paulo/SP 100 kWh - Litio FV FV — 150 kWp BTM Operacional USP, 2019.
P&D . . . o x FURNAS, 2020.
FURNAS Itumbiara/GO 600 kWh - Litio Hidrelétrica e FV FV -1 MWp FTM Implantacéo SINDISTAL, 2021.
- 45 kWh e
P&D Regido do Pantanal - 80 kWh - Litio ou FV Né&o especificado Off-grid Operacional LACTEC, 2019.
ENERGISA MS MS L
Chumbo-acido
P&D . 1 MWh - Litio . .
CEMIG Belo Horizonte/MG 750 KWh - Chumbo-acido FVv FV - 1,42 MWp FTM Em projeto Leite et al., 2019.
UFSC, [s.d.].
P&D ENGIE Tubar&o/SC 1 MWh- Litio FVv FV - 3MWp FTM Implantacéo CANALENERGIA,
2021.
P&D - o - CPFL, 2021.
CPEL Campinas/SP 2 MWh - Litio FVv FV -1 MWp FTM Operacional Riboldi et al., 2020.
P&D 5 A s - - - CPFL, 2021.
CPFL Jodo Camara/RN 1,29 MWh - Litio Eodlica Eélico — 25,2 MW FTM Operacional GEPEA, 2021.
P&D . x . . .
NEOENERGIA Remanso/BA 928 kWh - Litio FVv Néo especificado Off-grid Operacional NEOENERGIA, 2020.
ITAIPU o - .
BINACIONAL Brasilia/DF 282 kWh - Enxofre-sddio FVv FV —90 kWp BTM Operacional ITAIPU, 2016.
ITAIPU Séo Gabriel da Capacidade de Enxofre-sédio .
BINACIONAL Cachoeira/AM ndo especificada PV FV - 180 kWp BTM Operacional ITAIPU, 2020.
. - FV -1 MW .
CHESF Casa Nova/BA 1 MW - Litio FV e edlica Eélico — 1.5 MW FTM Em projeto CHESF, 2020.

* Este trabalho ndo levou em consideracdo geracdo distribuida de fontes ndo renovaveis.
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6. CONCLUSOES

A utilizacédo de sistemas BESS em conjunto a sistemas de geracao distribuida, em especial FV, é uma necessidade
cada vez maior visto que a insercdo de fonte de energia renovavel na rede tem forte viés de alta e este tipo de suporte
proporciona mais robustez ao sistema fornecendo a possibilidade de mitigar sua intermiténcia além da atuacdo na
qualidade de energia. A utilizacdo de sistema BESS por suas caracteristicas de aplicacdo multifuncionais permite maior
flexibilidade, robustez e também modularidade aos sistemas elétricos de poténcia, em especial 0s possuintes de grande
insercdo FV.

Perceptivelmente, o BESS em funcionamento e/ou desenvolvimento no Brasil esta atrelado as fontes de energia
renovaveis, majoritariamente a FV. Nos projetos brasileiros, € possivel notar ainda a presenca das baterias de chumbo-
acido. Porém, verifica-se a crescente utilizagdo de projetos com baterias de ions de litio, 0 que esta de acordo com a
tendéncia mundial para este tipo de aplicac@o. Nos sistemas levantados no benchmarking, este crescimento na utilizagéo
na tecnologia de Litio é notavel, ja que 90% dos projetos possuem um BESS composto por esta tecnologia.

Além disso, pode-se notar a falta de sistemas com outros modelos de bateria como fluxo de vanadio, explicado pela
baixa disponibilidade no mercado brasileiro e altos custos. Adicionalmente, avalia-se que o programa de Pesquisa e
Desenvolvimento da ANEEL tem grande contribuigdo para a inser¢éo destas tecnologias no Brasil, representado por cerca
de 60% dos projetos levantados.
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ENERGY STORAGE TECHNOLOGIES AND APPLICATIONS TO SUPPORT RENEWABLE
GENERATION INTEGRATION IN BRAZIL

Abstract: Nowadays, energy power systems faced a new challenge with the adoption of new concepts like power quality
control, automation, and efficiency. Systems demand more flexibility and reliability and require the insertion of new
devices and topologies. The increase of renewable generation sources on the grid leads to the need development of new
solutions to power systems. The insertion of electric vehicles and photovoltaic generation are changes that contribute to
being more complex the balance between demand and generation. Battery Energy Storage Systems (BESS) becomes one
of the solutions for allowing modularity and flexibility to systems. This work presents a review of BESS technologies and
applications. Based on collected data, a benchmarking of BESS use in Brazil was performed. The results show that ion
Lithium batteries represent 90% of installed capacity and 65% of these systems have the purpose support photovoltaic
generation.

Key words: Battery Bank, Distributed Generation, Photovoltaics



