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RESUMO

No cendrio atual da matriz energética global, muito se discute sobre os impactos ambientais
causados pela dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis. Dessa forma, se evidencia a
busca por uma transi¢do energética, novas tecnologias que possibilitem uma geracdo elétrica
sustentdvel. Com o desenvolvimento de novos sistemas com maior eficiéncia e capacidade de
producdo, € verificado um forte investimento em fontes de energia renovével varidvel (ERV),
tais como solar, edlica e maremotriz, que trazem diversidade e possibilitam o desenvolvimento
de um sistema complexo de fornecimento energético que se torna mais seguro, constante e via-
vel financeiramente ao consumidor final. Sistemas de armazenamento por bateria (BESS) e
recursos distribuidos de energia sdo exemplos de mudancas significativas no setor elétrico que
se alinham com o objetivo anteriormente descrito. A fim de reduzir riscos de insuficiéncia de
geracdo por ERV e para se beneficiar de arbitragem tarifaria, existe amplo interesse na inser¢ao
de BESS em diversos niveis de tensdo. Em média e baixa tensdo (em escopo de distribuidoras de
energia), podem reduzir necessidade de contratacdo de montante de uso de sistema de transmis-
sdo e para arbitragem tarifdria. Propde-se, nesse trabalho de graduagdo, realizar o levantamento
do avanco tecnoldgico de sistemas de baterias; as principais aplicacdes atuais e prospectivas;
e os desafios gerais para sua implementa¢do ampla no setor elétrico no curto-médio prazo, em

particular nas redes de distribui¢do de energia elétrica.

Palavras-chave: Armazenamento; Bateria; Energia; Renovével; Geracdo; Sistema; Distribui-

cdo; Rede.



ABSTRACT

To date at the global electricity matrix scene, much has been discussed around the enviro-
mental impact caused by the dependency on non-renewable energy sources. On that matter, it
gets on evidence when searching for an energetic transition, new technologies that allow a sus-
tainable electrical generation. With the development of new systems with better efficiency and
larger capacity of production, it’s possible to verify a large investment on variable renewable
energy (VRE) sources such as solar, wind, tidal that provides diversity and allow the deve-
lopment of a complex energetic supply system that becomes safer, constant and economically
viable to the customer. Battery energy storage system (BESS) and spread energy resouses (SER)
are fine examples of major changes in the electrical sector that are aligned with the objective
previously mentioned. In order to lower the risks of insufficient supply by VRE and aiming
benefits from taxes management, can be seen a great interest on inserting the BESS at a variety
of voltage levels. At low and medium voltages (energy companies scope), it may decrease the
need to hire a specific amount of use from the transmission system and also taxes wise. It is
proposed, at this graduation work, to accomplish a data collection of the technological advances
on battery systems; the main currently application and perspectives; and the general challenges
to its wide application at the electrical sector in short to medium term, particularly focusing on

electrical energy distribution nets.

Keywords: Storage; Battery; Energy; Renewable; Generation; System; Distribution; Grid.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Vasconcelos (2017), o consumo de energia elétrica estd intimamente ligado
ao crescimento e desenvolvimento econdmico global. Nesse contexto, aproximadamente um
terco das emissdes de gases de efeito estufa tem por origem na producao de energia para suprir

a crescente demanda.

Nos ultimos anos, devido a crescente preocupagdo com o impacto ambiental da geracao
de energia elétrica utilizando combustiveis fosseis, foi observado um esforco mundial para a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia, como edlica e solar. Neste contexto, a utilizacao de
Geracao Distribuida (GD), em especial a Geragao Distribuida Fotovoltaica (GDFV), se tornou
bastante popular. Contudo, o uso de GD estd causando mudangas operacionais no sistema de
distribui¢do de energia, pois a operagdo tradicional consiste no fluxo de poténcia da subestagcdo
para o consumidor, enquanto nesse novo cendrio o fluxo de poténcia pode se inverter, tornando

o consumidor uma fonte de poténcia no sistema de distribuicao.

Um fendmeno importante, conhecido como curva do pato, do inglés duck curve, ocorre
especificamente devido a alta penetracdo de GDFV. Tal fendmeno consiste no formato da curva
de carga liquida durante um dia tipico de um sistema com alta penetragdo de GDFV e foi des-
coberto em 2008 por analistas do NREL que pesquisavam como planejar a integracao em larga
escala de GDFV (NREL, 2018), sendo apelidado de duck curve pelo California Independent
System Operator (CAISO). De acordo com Denholm et al. (2018) a curva ilustra o desafio de
acomodar a producdo de energia solar, pois a “barriga” do pato representa o periodo de menor
carga liquida, que € quando hd o pico de geracdo de energia solar. Neste periodo, considerando

esta e outras fontes, pode ocorrer sobregeracdo de energia.

O armazenamento € um processo de conversao de energia elétrica em outros tipos de ener-
gia que posteriormente, possa ser convertida em elétrica novamente. Tal processo permite que
aquela gerada em periodos de baixa demanda de consumo possa ser armazenada e aproveitada
em horarios de pico (CHEN et al., 2009), possibilitando que os sistemas de GD de fontes reno-
vaveis possam ser integrados ao sistema de distribui¢do, proporcionando controle da injecao de

poténcia na rede e aumentando a eficiéncia da geracgdo.

O uso de baterias no sistema de distribuicdo é um tépico de pesquisa recente, e € con-
sequéncia da popularizagdo do uso de fontes renovaveis, como a energia solar e edlica. Apesar
do beneficio do uso de baterias na integracdo da GD a rede de distribuicdo, existem varios
desafios que devem ser superados para que esta integracdo seja vidvel. Estes desafios sdo tec-

noldgicos, financeiros e regulatdrios (SILVA; BORTONI, 2016). Os desafios tecnoldgicos sao
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constituidos de duas partes principais, sendo as baterias e os conversores eletronicos. E necessa-
rio entender a aplicac¢do na qual a bateria vai ser utilizada, as condi¢des ambientais de instalagao
e o seu regime de trabalho, para que se utilize a tecnologia que proporcione mais eficiéncia ao

processo.

1.1 Objetivo Geral

Neste trabalho € abordado o sistema de armazenamento de energia por baterias para apre-
sentar um estudo sobre sua histdria e analisar tecnicamente as novas tecnologias envolvidas e

sua aplicacdo em redes de distribuicdo de energia elétrica.

1.2 Organizagao dos Capitulos

Na préxima secdo deste, € apresentada uma revisao da literatura com base no tema proposto,
para permitir o entendimento da necessidade na origem de novas tecnologias aplicadas a matriz
energética atual. Partindo da definicao do SEE e suas ramificacdes, em particular a distribuigao,

sdo apresentadas defini¢des e diferentes tipos de curvas de carga.

Em seguida, no terceiro capitulo, € disposto o conceito de GD, que inclui sua evolugao,
histéria e marcos legais para sua implementacio e desenvolvimento no Brasil. E apresentada
a integragcdo de fontes de GD com a rede, com foco em sistemas de geracdo fotovoltaica, a

principal no Brasil.

O quarto capitulo é composto por uma descri¢do detalhada do sistema de armazenamento
por baterias, seu conceito, construcdo, caracteristicas e andlise tecnoldgica da evolugdo. Dis-

corre sobre a importancia deste em um conjunto energético no geral.

No quinto capitulo, é disposta uma discussdo com base em trabalhos académicos acerca da
andlise da aplicacdo do BESS, que ilustram a utilizagdo do sistema em redes de distribui¢do.
Tém por objetivo demonstrar a gama de possibilidades que o BESS oferece para o SEE, cola-
borando com a seguranga e regulacdo da rede elétrica a que se aplica, alinhado a reducao de

custos para o consumidor.

No sexto capitulo, por fim, se verificam as conclusdes finais com relacdo ao estudo apre-

sentado neste trabalho e observagdes pertinentes ao tema proposto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, € apresentado o estudo relacionado aos principais componentes do sistema
de energia elétrica com foco no sistema de distribuicao; formas de GDs integradas nas redes de

distribuicdo; defini¢do das principais caracteristicas do BESS e sua evolucao tecnolégica.

Partindo da defini¢do de sistema de energia elétrica, que se trata de uma rede complexa
e pode ser seccionada em trés processos principais: geracdo, transmissdo e distribui¢io. E
composto por diversas etapas interconectadas que, por meio de componentes da rede elétrica,
desempenham o papel de atender as necessidades da sociedade moderna quanto a aplicacdo de
energia elétrica. Conforme o documento informativo publicado IEC e FISE (2011) um sistema
de energia € estruturado a partir de conectividade entre geradores e consumidores. A producdo
e consumo de eletricidade deve sempre ser balanceada, uma vez que a falta de equilibrio entre
a producdo e a demanda pode causar um congestionamento no fluxo das linhas de transmissao,
instabilidade no fornecimento e instabilidade na qualidade em termos de tensdo e frequéncia,

interrupgdo de eletricidade bem como variacdes periddicas no custo, (IEC; FISE, 2011).

Segundo Rubbia (2006, p. 1), todos irdo concordar com que o futuro progresso
da humanidade serd impossivel sem um substancial e continuo suprimento de
energia.

Figura 1 - Representacdo de um SEE.

Geracéo { Tust |—> Transmissdo — Tust |—» Distribuigdo —
750, 500, 230, 138 e 69 Kv M E‘ﬂl
<
L = 5 ‘ ﬂf
Trafo —(esas
138 e . EEEEE
. '_T-u[é'ﬂ 89 Ky abaixador | [ =
| ._{ Consumidor
i ﬂmﬂ livre
Trafo Vf}m +—
elevador Consumidores [ (==ge-
livres < Consumidor

cativo
Fonte: Vasconcelos (2017).

Inaugurada por Edison, em 1882, a primeira central geradora dos Estados Unidos que ali-
mentava cerca de 400 lampadas de 83 W. Em um periodo préximo ainda, a primeira estacao
em Londres dava inicio ao atendimento de consumidores comuns, a partir de um gerador de

60 kW acoplado a um motor a vapor horizontal. Posteriormente, 1926, foi inaugurada a pri-



2.1 Sistema de Geragdo 16

meira grande estacdo geradora de energia em corrente alternada que transmitia a partir de seu

maquindrio 10 kV para a popula¢do consumidora em Londres (WEEDY et al., 2012).

Nota-se que com o passar do tempo, a partir dos avancos tecnoldgicos alcangcados pela
sociedade moderna, o sistema de energia elétrica passou por severos aperfeicoamentos, para

suprir a crescente no consumo.

Segundo Reis (2011), a energia é um elemento essencial a vida humana, integrando-se a
dreas como transporte, telecomunicacdes e abastecimento de dgua e até saneamento, formando
a infraestrutura necessdria para inserir a sociedade no atual modelo de desenvolvimento. Dessa
forma, o tratamento de questdes energéticas dentro dessa infraestrutura € crucial para o avango
no rumo a um desenvolvimento sustentdvel. Para isso, ¢ fundamental adotar uma abordagem
holistica e multidisciplinar, considerando todas as dimensdes do problema: tecnolégica, econd-

mica, social, politica e ambiental.

Devido ao aumento da preocupacao com o impacto ambiental da producao de energia elé-
trica a partir de combustiveis fosseis, notou-se um esforco global para o uso de fontes de energia
renovaveis, tais como a edlica e a solar (SOUZA, 2020a).

Dessa forma, pode ser observada uma necessidade na diversificacdo das fontes geradoras
da matriz elétrica global de forma que se alinhe uma maior eficiéncia e capacidade de producgdo

de um sistema de energia seguro, com um processo mais sustentdvel a longo prazo.

2.1 Sistema de Geragao

A geracdo de energia elétrica advém de um processo de conversdo de diferentes formas
de energia, em eletricidade. Processo esse que se tornou vital na manutencido da sociedade
moderna, e, em busca de atender a crescente demanda deste elemento essencial tecnologias
foram desenvolvidas ao longo dos anos para aplicacdo em diversas fontes de energia cada qual

com suas caracteristicas e peculiaridades.

As fontes primérias utilizadas na geracdo de energia elétrica podem ser classificadas em
renovaveis e ndo renovaveis. As fontes de energia ndo renovaveis, tais como petréleo, gas na-
tural e combustiveis nucleares, sdo recursos finitos que tendem a se esgotar a partir de uma
necessidade de uso muito acelerada em fungdo do tempo para sua formagdo. Sua transformacao
em energia elétrica é caracterizada principalmente por meio de processos térmicos, como com-
bustdo e fissdo nuclear, o que se denomina como geragdo termelétrica. Em contraste, as fontes
renovaveis, como dgua, vento e sol, se reabastecem naturalmente em um ritmo menor do que
seu consumo. Essas fontes podem ser geridas de forma sustentdvel e sdo aplicadas na geracao

de eletricidade em plantas hidrelétricas, edlicas e solares (REIS, 2011).

Segundo Peng et al. (2024), nos casos em que hd a instabilidade entre geracdo e demanda, a
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falta de fornecimento € convencionalmente apoiada por uma fonte de abastecimento confidvel,
como geradores a combustiveis fosseis. Uma instabilidade regional pode ser amenizada a partir
de reforcos nas interconexoes entre dreas vizinhas, bem como instabilidades tempordrias podem
ser resolvidas a partir de sistemas de armazenamento de energia que operem em um determinado
periodo. De forma adicional, a manuten¢ao de um sistema de fornecimento continuo e flexivel
para consumidores, industriais e comerciais € essencial, pois qualquer desequilibrio entre o
devido fornecimento de energia elétrica no periodo em que os consumidores necessitam, resulta

desde uma oscilacdo no fornecimento até uma interrup¢ao do servico.

E notével a busca por um sistema seguro de fornecimento que comporte o suprimento do
consumo mesmo em circunstancias imprevisiveis. De acordo com Weedy et al. (2012), adicio-
nalmente ao sistema de geracdo ser capaz de atender a carga consumida, uma certa por¢ao da
planta deve ser reservada para operar durante eventos repentinos, como uma falha em partes do
conjunto ou um aumento inesperado na carga. Parte desta reserva deve ser capaz de ser levada a
operacdo imediatamente nestes casos, € as vezes maquinas devem estar operando em uma faixa
menor do que sua poténcia nominal para permitir que ainda reste uma capacidade de geragdo, o

que é chamado de spinning reserve.

Figura 2 - Ilustragcdo da origem das fontes de energia aplicadas no sistema de geracao.
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2.1.1 Geracao Termelétrica e Nuclear

Partindo da conversao de energia térmica em mecanica e depois em elétrica, tem-se o prin-
cipio basico de funcionamento da geracdo termelétrica. Obtida por meio da queima de combus-
tiveis fsseis ou renovdveis, energia térmica € obtida no processo. Em uma central termelétrica
se verifica a combustdo como o primeiro estidgio do processo de conversio de fontes potenciais
em energia elétrica para em seguida dar partida a ciclos de sistemas de geracdo de poténcia,
movendo turbinas a vapor, gis, ou até motores de combustdo interna, (TOLMASQUIM, 2005;
TEIXEIRA; LORA, 2004).

Um motor térmico rotativo de combustao externa ¢ um exemplo de turbina a vapor que
compde unidades de grande poténcia, majoritariamente de alta confiabilidade, eficientes e de
grande vida ttil. No processo de combustao externa, uma mistura de combustivel e ar que rea-
liza o aquecimento do fluido de trabalho desse sistema, comumente 4gua, sem entrar em contato
direto com ele para transformé-lo em vapor. Este processo ird proporcionar o acionamento de
uma turbina a partir do vapor que produzird energia mecanica de rotacdo. Tendo o conjunto

acoplado a um gerador elétrico, é possivel obter eletricidade.

Ao se tratar de termodinidmica, é de conhecimento que o ciclo de geracdo de poténcia utili-

zando vapor, é denominado ciclo Rankine, exemplificado na figura 3.

Figura 3 - Representacdo do processo de geracdo termelétrica a partir do ciclo Rankine.
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Fonte: Adaptado de Teixeira e Lora (2004).

Segundo Weedy et al. (2012), uma estacao produtora de energia que opera no ciclo descrito
pela figura 3, pode ser modificada para maximizar sua eficiéncia uma vez que opere com vapor

em maior temperatura e pressao quanto possiveis.

Uma grande diferenca de temperatura € necessaria para gerar vapor no ciclo Rankine. O
processo de combustio deve causar a geracdo de gases com temperaturas na faixa de 1000 °C

até 1300 °C, porém o vapor em si pode atingir temperaturas na ordem de 500 °C neste regime,
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(ARRIETA; NASCIMENTO; MAZURENKO, 2004; NASCIMENTO, 2004).

A geracdo termelétrica possui alta flexibilidade de operagdo, ndao estando sujeita a dispo-
nibilidade de recursos naturais, tais como incidéncia solar ou vento, para seu funcionamento.
O que exerce um papel importante como componente da matriz elétrica brasileira e global,
existindo vantagens também na instalagcdo em pontos préximos a recursos de implementagdo a
rede elétrica devido a sua capacidade de armazenamento, se tratando de plantas que nao uti-
lizam somente combustivel ou gés natural, reduzindo custos de investimento em transmissao,
(ENERGIA, 2007; TERMELETRICAS, 2011).

Dessa forma, pode-se tratar a energia gerada por esse tipo de planta, como uma seguranga
ao sistema de fornecimento. Segundo Termelétricas (2011), na ocorréncia de intempéries ambi-
entais ou falha nos equipamentos em outros sistemas geradores, é acionada, podendo produzir
energia para suprir a falha quando demandada. E ainda mencionado no relatério que em uma
suposta composi¢cdo da matriz elétrica nacional em 2030, o carvao ndo pode ser desconsiderado,
devido a necessidade do uso de todas as fontes disponiveis e também por sua abundancia como

recurso natural.

Segundo (IAEA) (2015), se comparadas, a operacao de plantas nucleares € similar em con-
ceito as usinas térmicas de ciclo simples. Ao se expandir, o vapor aquecido e em alta pressao faz
o acionamento de uma turbina térmica para movimentar o gerador elétrico que estd acoplado ao
seu eixo. O ciclo térmico de Rankine descreve o processo uma vez que o vapor, apOs passar pela

turbina, € resfriado, condensado e reaquecido como componente principal do regime gerador.

A diferenciacdo na geracao termelétrica convencional para a nuclear se da principalmente
no combustivel utilizado e pela forma que € realizado o aquecimento e vaporizacdo da dgua
dentro do sistema, (TOLMASQUIM, 2016).

Tendo como fonte reacdes nucleares, dentro do reator ocorre a fissdo de dtomos de um
elemento radioativo que gera uma reacdo em cadeia, no procedimento de transformacdo de
energia. Neste processo, um elemento de refrigeracdo deve realizar a absor¢@o do calor formado
e direciond-lo ao exterior do reator para ser aproveitado, podendo acionar diretamente uma

turbina a vapor ou trocar calor com um circuito secundario que tem por funcao o acionamento.

Um exemplo de geracdo nuclear pode ser verificado na figura 4. Um reator tipo PWR
(pressurized water reactor) realiza o processo a partir da 4gua em duas etapas diferentes. No
circuito primdrio ela é aquecida e mantida sob pressdo 6tima para ndo ser vaporizada, somente
para trocar calor com o conjunto subsequente. O circuito secundario € o que permite a formagao
de vapor a partir da troca térmica, acionando a turbina e assim movimentando o sistema para
producido de energia elétrica (TOLMASQUIM, 2016).

Em termos de danos ambientais, ndo encontrar sinais de emissdo de gases de efeito estufa

¢ inerente a energia nuclear, que, em comparacdo com as termelétricas se verifica um grande
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Figura 4 - Representacdo do processo de geracdo nuclear por PWR.
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prejuizo ao emitir quantidades expressivas de di6xido de carbono pelo uso de combustiveis
fosseis (ROSA, 2007).

A opcdo nuclear vem sendo realocada na agenda de féruns mundiais de energia devido a
expectativa pelo gradativo aumento no consumo global advindo da crescente evolugdo tecnold-
gica. Hé grande ansiedade também na seguranca energética e com pressdes ambientais relacio-
nadas a emissdo de gases de efeito estufa (TOLMASQUIM, 2016). O que valoriza esta forma
de geracdo, por se tratar de um processo mais sustentdvel do que a termelétrica convencional.
Ainda que em contraste, segundo Tolmasquim (2016), mesmo com os avancos tecnoldgicos
relacionados ao processo € sua manuten¢do, uma retomada vigorosa do setor € barrada pela

preocupacdo relacionada aos custos envolvidos, residuos e aceitacdo publica.

2.1.2 Geracao Hidrelétrica

Segundo Weedy et al. (2012), o uso da forca a partir da 4gua € indiscutivelmente a forma
mais antiga de conversio de energia. Esta que em uma estagcdo hidrelétrica é obtida gratuita-
mente, mas a afirmagao atrativa vem sempre sob a sombra de um enorme custo no investimento
para sua construcdo, especialmente se tratando de trabalhos relacionados a engenharia civil.
Nao obstante, as condi¢gdes geograficas necessdrias para a geracao hidrdulica de grande poten-

cial ndo sdo encontradas com facilidade e no projeto de usinas que possuam alta capacidade,
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particularmente, necessitam de reservatorios compativeis que causam um impacto significativo

no ambiente e no cotidiano da populagdo local.

As centrais geradoras hidrelétricas sdo parte fundamental dos sistemas de geragcdo de ener-
gia elétrica, produzindo por meio do acionamento de um conjunto constituido por turbinas
hidrdulicas e geradores elétricos (grupos geradores), tendo a 4gua como componente principal
do sistema. Neste, a turbina € o componente que deve converter a energia hidraulica em energia
mecanica quando impulsiona um conjunto de pés utilizando o fluxo de dgua. O gerador que
possui o rotor acoplado mecanicamente a turbina, transforma a energia mecanica em elétrica.
Normalmente, sdo empregados geradores sincronos, pois os SEEs devem sempre operar com
frequéncia e tensdo nominal constantes (VASCONCELOS, 2017).

Analisando o principio de funcionamento de uma planta hidrelétrica, se verifica a aplicagao
de um recurso renovavel como fonte geradora principal, que, para o cendrio brasileiro de ge-
racdo de energia, representa uma grande porcentagem da producao nacional. Dados advindos
da ANEEL, 2024 descrevem uma capacidade instalada de aproximadamente 23 GW somente
no estado de Sao Paulo. Tratando-se de ambito nacional, conforme o Ministério de Minas e
Energia pela Secretaria de Energia Elétrica, a federagao brasileira possui cerca de 117,7 GW
de capacidade instalada, dos quais 50,6 GW provém somente de usinas hidrelétricas de energia
(UHE), o que representa mais de um terco de toda capacidade de producdo do pais (ANEEL,
2024; ENERGIA, 2024).

Tratando-se dos componentes das centrais, essencialmente, € possivel verificar os seguintes
elementos: barragens, extravasores, comportas, tomada de dgua, condutos, chaminés de equili-

brio (ou camaras de descarga) e casa de forca (REIS, 2011).

Figura 5 - Representacido dos componentes de uma central hidrelétrica.
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Fonte: Reis (2011) - p.83.
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2.1.3 Geracao Edlica e Solar

As plantas produtoras de energia elétrica por fontes edlica e solar, sdo notoriamente vincu-
ladas a geracdo de energia renovavel, pelo seu principio de funcionamento que utiliza recursos
naturais provenientes da radiacdo solar e do deslocamento de massas de ar, independendo da

acdo humana para sua existéncia ou renovagao.

Segundo Tolmasquim (2016, p. 70), nas energias solar e edlica, também inse-
ridas no contexto de energias alternativas, a irradiacdo solar e a velocidade dos
ventos funcionam como combustivel para a produgdo de eletricidade.

Fotovoltaica e turbinas edlicas t€ém se tornado duas das mais promissoras fon-
tes de energia porque suas fontes de energia sdo gratuitas e sustentaveis. Além
disso, estas fontes de energia sio preferiveis por serem complacentes ao meio
ambiente (AHMED; MIYATAKE; AL-OTHMAN, 2008, p. 1).

Em termos de porcentagem, a energia edlica € a tecnologia energética que apresenta maior
velocidade em crescimento anual por fonte de tecnologia em termos de capacidade instalada.
Todavia, ao se tratar do desenvolvimento de plantas edlicas, ainda apresentam uma distribui¢ao
desuniforme no mundo (AHMED; MIYATAKE; AL-OTHMAN, 2008).

Segundo Tolmasquim (2016), a classificacdo das turbinas edlicas pode variar conforme a
orientacdo do eixo de seu rotor em relagdo ao solo, podendo ser vertical ou horizontal. Rotores
que possuem a orientacdo de seu eixo na horizontal sdo os mais comuns e eficientes para geracao
de eletricidade, aproveitam de forgas de sustentacdo e de outros mecanismos para manter as pas
perpendiculares ao vento. Se verifica maior eficiéncia na operacdo de turbinas com trés pds e
com ventos fortes, devido ao baixo torque de partida. Em contraste, as turbinas de eixo vertical
sdo capazes de produzir energia sem a necessidade de ajuste da posicdo do rotor em relacdo a
direcdo vento, que embora menos eficientes, sdo tteis em aplicagdes de baixa poténcia e ndo se

verifica a necessidade de ventos fortes para iniciar sua operacgao.

Segundo GWEC (2023), 2022 foi o ano em que, apesar de apresentar o menor nivel de
crescimento dos dltimos trés anteriores € em meio a um ambiente econdmico instdvel com a
cadeia de suprimentos global interrompida, a capacidade de geracdo edlica apresentou desen-

volvimento em cerca de 78 GW, registrando a terceira posicao historicamente.

Naquele ano, foi registrada uma capacidade total instalada de 906 GW, incluindo os no-
vos 77.6 GW, o que representa um crescimento anual de 9 pontos percentuais em capacidade
instalada somente proveniente da energia e6lica. H4 uma previsao de que a energia edlica, em
capacidade, atinja 2 TW por volta de 2030, (GWEC, 2023; IRNE, 2023).

Segundo Pankove (1975), pode ser verificada a geracdo de diferenca de potencial elétrico
entre dois pontos a partir de um dispositivo que absorve fétons, sob iluminagdo, que se de-

nomina efeito fotovoltaico. Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados a partir de seu
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Figura 6 - Diagrama de blocos representando um sistema edlico automatico.
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método de conversdo que se utiliza da energia solar para produzir energia elétrica. No entanto,
a fonte renovével solar fotovoltaica € considerada fonte intermitente de energia em decorréncia

de variacdes climadticas que estdo associadas a efici€éncia da planta, (ALVES, 2019).

A transformacao ocorre a partir do agrupamento série de componentes € equipamentos por
meio de painéis solares para a captacdo da energia solar, possibilitando a geracdo de energia
elétrica para utilizagdo do usudrio. Tendo como principais constituintes deste conjunto os ele-

mentos representados pela figura 11.

Figura 7 - Esquema de represetan¢do da geracao por energia solar.
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A solar € uma fonte de energia renovdvel importante para a execucdo de estratégias en-
volvendo baixas emissdes de carbono, pois difere de fontes energéticas ndo renovaveis como

combustiveis fosseis ou carvao Zhang et al. (2024).
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Segundo Alves (2019, p. 21), o sol é a maior fonte primdria de energia renové-
vel do planeta, além de ser também responsavel pelo desenvolvimento e pela
vida na terra, devido a abundancia de calor e luz fornecidos por ele.

2.2 Sistema de Transmissao

A eletricidade se tornou uma necessidade para a existéncia humana e € usada para uma
grande gama de propdsitos, desde o doméstico até a industria. Atualmente, devido ao desen-
volvimento da tecnologia, € notdvel a presenca de diversos tipos de dispositivos eletronicos em
residéncias, industrias, hospitais e outros locais, que necessitam do fornecimento energia elé-
trica para seu funcionamento; assim, a energia elétrica se verifica como indispensavel para o
progresso tecnoldgico. No entanto, nao é uma fonte de energia primdria, ou seja, a sua produ-
cdo requer a utilizacdo de fontes de energia priméria, como carvao, petroleo, gas natural, uranio,
dgua do mar e do rio, vento, radiac@o solar. Muitas vezes, a fonte primadria esta distante da base

consumidora, tornando necessdrio o investimento na transmissao de energia.

Segundo Neoenergia (2024), o processo pelo qual a eletricidade gerada em usi-
nas € transportada para residéncias, comércios e industrias é conhecido como
transmissao de energia. Isso € feito por meio de cabos e torres metdlicas estra-
tegicamente posicionados para conectar as geradoras de energia aos locais de
consumo.

O Sistema de transmissdo exerce papel fundamental além do atendimento o mercado con-
sumidor. Ao interligar os submercados de energia elétrica, permite uma equaliza¢ao dos precos
pela minimizagdo de estrangulamentos no fornecimento entre eles, dessa forma possibilitando

um despacho mais otimizado a partir do parque gerador (EPE, 2017).

Para se aliar com perspectivas tecnoldgicas da expansdo da rede distintas, sistemas de con-
trole que proporcionem uma seguranga elétrica do sistema interligado de forma adequada per-
manece sendo um desafio, por se tratar de um processo que tende a se tornar cada vez mais
complexo quanto a seu desenvolvimento. Nesse sentido, cita-se o desenvolvimento de sistemas
mais sofisticados para o monitoramento € o apoio a decisdo operativa em tempo real, assim

como de fun¢des mais avancadas para a protecdo do sistema elétrico (EPE, 2020).

2.3 Sistema de Distribui¢ado

O sistema de distribui¢do € responsavel pela interligacdo do sistema de transmissao até seu
consumidor final. A conexao entre esses sistemas se verifica na subestacio de distribuicao, onde
transformadores abaixam a alta tensio advinda do sistema de transmissdo para os alimentadores

de distribuicao em média, que sdo componentes da distribui¢do primaria, (SHORT, 2004).
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Figura 8 - Esquema de represetan¢do transmissao-distribuicao.
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Segundo Vasconcelos (2017, p. 174), os sistemas de distribui¢do de energia
elétrica sio comumente inseridos como parte dos SEEs, cuja definicdo engloba
desde a subestag¢do abaixadora de distribui¢do até os pontos em que estdo co-
nectados os consumidores finais.

Dessa forma, em sequéncia, o conjunto de distribuicdo primaria em média tensdo € co-
nectado a secundéria em baixa tensdo por meio de transformadores de distribuicao. O sistema

secunddrio € aquele que cuja fun¢do € ligar o consumidor final ao SEE.

Segundo Vasconcelos (2017, p. 174):

* Rede de Distribui¢ao Priméria: corresponde a média tensio — no Brasil equi-
vale a rede de 13,8 kV — e compreende a subestagdo de distribui¢do (ou subes-
tacdo primdria) e os alimentadores primérios;

* Rede de Distribuicao Secunddria: corresponde a baixa tensdo — no Brasil
equivale a rede de 220/127 V ou 380/220 V — e compreende os transformadores
de distribuicdo, os alimentadores secunddrios e os ramais de servico ou de
ligagdo.

O sistema de distribuicao de energia possui uma infraestrutura extensa e complexa, pois tem
por funcao fornecer energia elétrica até a localidade consumidora onde quer que se encontre,
sejam elas concentradas em cidades, no meio rural ou em regides ainda mais remotas (SHORT,
2004).

Segundo Souza (2020a), essa infraestrutura deve se estender ao longo de ruas e estradas em
estruturas aéreas ou entdo subterraneas, disposi¢cao que deve dificultar a coexisténcia de mais
de um sistema de distribuicdo em uma mesma area, o que torna este sistema um monopdlio
quase que de forma natural e, dessa maneira, é altamente regulado. No Brasil, a ANEEL ¢é

a organizacao governamental responsdvel por regular o sistema de distribuicdo que através do
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Procedimento de Distribui¢io (PRODIST), uma série de documentos, normatiza e padroniza as

atividades técnicas relacionadas ao sistema de distribuigao.

A intensidade e a densidade de carga; tipo de consumidor; configuracao; nivel de tensao; e o
ndmero de fases e condutores, sao todas, caracteristicas dos sistemas de distribuicdo que devem
ser definidas durante o planejamento, a operagdo e o projeto (VASCONCELOS, 2017). Ainda
no contexto da complexidade do sistema, segundo Vasconcelos (2017) nos sistemas de distri-
buicdo de energia, os consumidores podem ser classificados por categorias como residencial;

rural; comercial; industrial; ou servigos publicos.

Compreender o comportamento do consumo dos clientes conectados ao conjunto € essen-
cial para a modelagem das cargas do sistema de distribuicdo. Essa que permite a concessiondria
estimar o fluxo de poténcia nos alimentadores, perfil de tensdo e a corrente transmitida nas
linhas. Essas aplicagdes sdo essenciais para o planejamento e a operagdo 6tima dos sistemas
de transmissdo (SOUZA, 2020a). Devido ao comportamento de cada grupo consumidor, a de-
manda deve variar ao longo do tempo, formando uma curva conhecida como perfil de carga (ou
curva de carga) que deve ter formatos comuns entre grupos de clientes especificos conforme as

categorias descritas anteriormente.

Se tratando da classificagao das cargas no sistema de energia elétrica, pode-se definir como
carga a poténcia elétrica que € absorvida a partir de uma fonte de alimentacdo seja por um
unico elemento ou por um conjunto de equipamentos, podendo assim denominar o préprio
equipamento a carga. Neste sentido, € possivel definir a carga como sendo um consumidor
final, uma carga advinda de um transformador, alimentador ou até de uma subestagdo, como
ilustrado na tabela 1. Dessa forma é possivel classificar a partir de diferentes critérios para

obter um perfil especifico a cada grupo que se veja necessario avaliar.

Tabela 1 - Composig¢do tipica da carga de uma subestacdo

Percentual de Consumo
Motores de inducdo 50-70%
[luminagdo e aquecimento 20-25%
Motores sincronos 10%
Perdas de transmissdo e distribui¢do 10-12%

Fonte: Adaptado de (WEEDY et al., 2012, p. 178).

Ao longo de uma linha de distribuicdo de energia elétrica, ficam instalados di-
ferentes tipos de consumidores, consequentemente, com diferentes hdbitos de
consumo. Em geral, um consumidor tem curva de carga diferente a cada dia.
Mesmo diferentes, essas curvas guardam uma forma que é prépria do consu-
midor e que serve para definir o grupo em que se enquadra (VASCONCELOS,
2017, p. 178 a 179).

Dessa forma, ao analisar a curva tipica de carga de cada classe consumidora, é possivel
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obter perfis que representam o consumo ao longo do tempo para cada grupo especifico, como é

representado pela figura 9.

Figura 9 - Curva tipica de carga (a) residencial, (b) comercial, (c) industrial e de (d) ilumina-
¢do publica.
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Fonte: Vasconcelos (2017) - p.180.

A partir da figura 9, € possivel definir que um consumidor residencial tipico, conforme
ilustrado, utiliza mais energia entre 17 e 22 horas. Nesse intervalo, o consumo é ainda maior
entre 19 e 21 horas, que se deve a carga de iluminacdo (figura 9 (a)). No setor comercial (figura
9 (b)), a demanda geralmente comega nos hordrios comuns de inicio da jornada de trabalho (8 —
9 horas) e cai acentuadamente apds o fim do expediente (18 horas). Em industrias que operam
em dois turnos, a carga diminui na hora do almogo e se reduz ao minimo por volta das 18 horas,
o que se mantém até o inicio do turno seguinte. As cargas de processamento continuo (fornos
por exemplo) ndo devem ser desligadas durante a noite, a curva tipica de carga industrial estd
representada pela figura 9 (c). Ja a carga de iluminacao publica, de modo geral, é bem definida
(figura 9 (d)), apresenta consumo das 18 h as 6 h e ndo das 6 h as 18 h, a qual reflete as horas

em que hd iluminacdo natural disponivel.

2.3.1 Redes Inteligentes

Demonstrado o constante crescimento das redes de energia elétrica, se faz possivel rela-
cionar que o sistema de distribui¢cdo deve acompanhar a evolu¢do da demanda para fornecer
energia elétrica aos consumidores de maneira confidvel. Neste sentido, também é notédvel o

desenvolvimento tecnoldgico do préprio sistema de distribuicdo de energia elétrica (SDEE).
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Segundo Jabir et al. (2018), dada a transi¢do de redes convencionais para inteligentes e o au-
mento dos recursos energéticos distribuidos (REDs), € verificada a necessidade da renovacgao
das redes para se adaptarem ao crescente nivel de carga. Portanto, o gerenciamento da capaci-
dade das redes de distribui¢do se torna essencial. Os programas de gerenciamento do lado da
demanda oferecem solugdes para tal, podendo melhorar significativamente a confiabilidade e o

desempenho financeiro dos sistemas de energia elétrica.

Para reduzir perdas técnicas, melhorar o desempenho operacional e permitir a integracao
em larga escala de fontes renovdveis ao SEE, um novo modelo de sistema se faz necessario.
Esse modelo, que deve integrar de forma eficiente as fontes renovdveis e intermitentes de ge-
racdo de energia a rede, além de possibilitar o gerenciamento da demanda pelo consumidor,
atuando assim como facilitador da implementagao de projetos de recursos energéticos distribui-
dos (CIeNCIA, 2022).

2.3.1.1 Smart Grids

Dado o conceito de redes inteligentes, um novo termo € introduzido. Segundo o autor Ser-
rano (2023) ainda ndo se verifica um consenso em relacdo a defini¢do de smart grids, mas cita
que segundo Institute (2019), NIST (2010), Commission (2007) existe uma ideia comum de
que representa a integracdo de infraestrutura de informacao, comunicagao e novas tecnologias
na rede elétrica. O que permite um fluxo bidirecional de energia e informacdes, além de utilizar
o gerenciamento da resposta a demanda, visando coordenar fontes de energia renovdveis e car-
gas elétricas. E discutido ainda por Serrano (2023) que a smart grid deve ser interpretada como
um conceito ao invés de como uma tecnologia especifica. Trata-se de uma rede elétrica que
emprega tecnologia de informacao, sensoriamento e automacao, atuando para fornecer energia

elétrica de forma eficiente, confidvel e segura.

Um sistema mais dindmico baseado na GD esta substituindo o sistema de dis-
tribuicdo tradicional baseado na geracdo de energia centralizada, tornando os
sistemas mais complexos e altamente interconectados, (SERRANO, 2023).

As smart grids sdo uma alternativa inteligente aos altos investimentos necessdrios para
atender a demanda da maneira tradicional. Permitem a integragcdo de recursos energéticos dis-
tribuidos, medi¢do online, além de apresentar capacidade adaptativa e de autorrecuperacgao (self-
healing). Por isso, as smart grids sdo adaptacdes atraentes tanto para consumidores quanto para
empresas de energia no ambito da geragdo, transmissao e distribui¢ao, que irdo promover robus-
tez, seguranca e agilidade na rede. Assim, os usudrios finais deixam de ser apenas consumidores
e se tornam prosumidores, participando de programas de gerenciamento do lado da demanda
(GLD), (ALCaNTARA, 2011). Pode ser encontrada referéncia a um modelo conceitual de uma

rede inteligente na figura 10.
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Figura 10 - Representacao de modelo conceitual de uma rede inteligente.

Provedores de
Servicos
r"D "
I:I

Dristribuicio

Fonte: NIST (2010).



30

3 GERACAO DISTRIBUIDA

A GD ¢é uma fonte de producao de energia elétrica que se caracteriza primariamente pela
proximidade dos geradores com os consumidores, podendo ser descrita como uma estratégia
de geracdo descentralizada, que se contrapde ao modelo tradicional de geracdo centralizada.
Nela se verifica a existéncia de geradores menores que sao instalados proximos aos centros de
consumo ou até no mesmo local onde a producao é consumida, operando em paralelo com a rede
elétrica comum. O que significa que o consumidor recebe a alimentacdo de forma simultanea

tanto pela rede elétrica quanto pelo seu préprio gerador.

A geracdo distribuida localiza-se, por definicdo, préxima das cargas elétricas.
Suas unidades geradoras, além de suprir a energia localmente, possuem con-
dicdes proprias para desempenhar um papel importante para o conjunto do
sistema interligado. Mesmo quando paradas, como geradores de emergéncia,
aumentam as reservas de poténcia do sistema, melhorando a confiabilidade do
fornecimento, (DRIEMEIER, 2009, p. 27).

Segundo Santos et al. (2017), a GD refere-se a producao de energia elétrica realizada nas
proximidades dos consumidores, que independe da poténcia, tecnologia ou fonte de energia
empregada. A GD deve contemplar: Cogeradores; Geradores em geral; Painéis fotovoltaicos;

Pequenos aerogeradores até Pequenas Centrais Hidrelétricas.

3.1 Fluxo Bidirecional

Em contraste com um sistema elétrico tradicionalmente unidirecional, que envolve as etapas
de geracdo, transmissao e distribui¢ao para atender as demandas energéticas dos consumidores
finais, se verifica atualmente um novo modelo no qual os préprios consumidores ndo apenas
consomem energia, mas também a injetam de volta na rede como excedente da prépria geragao.
Neste novo arranjo, o cliente passa a desempenhar um papel ativo na matriz elétrica, dando
origem ao termo "prossumidores"atuando simultaneamente como consumidores, mas também
como produtores de energia (SIMONE, 2019).

Seguindo a linha de raciocinio, segundo Souza (2020b), a partir da transi¢do para esse
novo sistema, o fluxo de energia se verifica bidirecional, o que requer uma gestdo em tempo
real por parte das distribuidoras. O que deve implicar na necessidade de investimentos em
planejamento, operacdo e manuten¢do do novo modelo. Para garantir a qualidade do servico
prestado, as empresas devem realizar aportes técnicos e financeiros adequados com a transi¢ao,

assegurando seu funcionamento de maneira segura e eficiente.
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Figura 11 - Esquema de represetancdo de um fluxo bidirecional de energia elétrica.

Fonte: ABSOLAR (2024)

3.2 Evolugao no Brasil

Nesta secao se dispde um breve estudo sobre o desenvolvimento da GD no Brasil, de forma
que se verifique clara a origem e importincia do novo modelo de geracio que compde uma

porc¢ao, hoje significativa, do sistema energético nacional.

Além de gerar energia limpa e renovavel, a GD também contribui para levar de-
senvolvimento social e empreendedorismo a todos os estados brasileiros. Fago
questdo de destacar que a geracdo distribuida é a mais democrética das moda-
lidades de geracdo de energia. E quem ganha com isso, sem didvida nenhuma,
¢é a populacido (CHRISPIM, 2022), presidente da ABGD.

3.2.1 Historia

Foi em 2004, com a Lei n° 10.848/2004, que ocorreu a reorganizacdo do sistema elétrico
brasileiro (SEB), instituindo leildes para a contratacao de geragdo centralizada (GC) e definindo
o conceito, de forma propriamente dita, de GD no Brasil. O Decreto n® 5.163/2004 foi o que
complementou essa reorganizacio, ao regulamentar a comercializacdo de energia elétrica bem
como outros procedimentos. Posteriormente naquele mesmo ano, a REN n° 77/2004 da ANEEL
estabeleceu procedimentos para a redugdo das tarifas pelo uso dos sistemas elétricos de trans-

missdo e distribui¢cdo para a geracao solar distribuida e outras fontes. A REN n° 414/2010 foi a
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que atualizou e consolidou as condicdes gerais de fornecimento.

Tem-se inicio com a Resolu¢do Normativa 482/2012 da ANEEL, a histéria da GD no Brasil
de forma efetiva. Resolugdo essa que estabelece as condi¢des gerais para o acesso de unidades
de micro e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribui¢do, além de criar um sistema de
compensac¢do de energia elétrica, que permite o retorno do excedente de produgdo a rede como
forma de empréstimo. Posteriormente, a Resolucao Normativa 687/2015 complementa a Reso-
lucdo 482, adicionando diferentes modalidades de adesdo ao sistema, o que atuou para moldar
a legislacdo atual. Desde entdo, a GD tem crescido progressivamente, ganhando cada vez mais
destaque na matriz energética nacional (Ministério de Minas e Energia/Empresa de Pesquisa
Energética, 2020).

A partir da RN 482/2012 foi estabelecida a possibilidade de entidades privadas (pessoa
fisica ou juridica) a construir sistemas de geragao e interliga-los ao sistema integrado nacional
(SIN) desde que especificadas condi¢des fossem atendidas, o que inclui que a fonte primaria
seja renovavel ou uma cogeragdo qualificada estabelecendo também limites para categorizar a

micro e minigeracao, assim como outras condi¢des de regulamentacao.

Na tabela 2, sdo organizados os principais marcos legais, segundo Santos et al. (2017),

conforme descrito anteriormente.

Tabela 2 - Principais marcos legais da geracao distribuida no Brasil.

Marcos Legais Data Definicao
Regulamentacgao
Corresponde ao atual Marco Regulatério do Setor Elétrico Brasileiro
Lei N® 10.848/2004 da (SEB) e introduziu o conceito de geracdo distribuida. Disp6e sobre a
Presidéncia da 156/03/2004 |comercializagdo de energia elétrica, altera as Leis N® 5.655/1971, N°®
Republica 8.631/1993, N° 9.074/1995, N° 9.427/1996, N°® 9.478/1997, N°
9.648/1998, N° 9.991/2000, N® 10.438/2002, e da outras providéncias.
Decreto N° 5.163/2004 Regulamenta a comercializacdo de energia elétrica, o processo de
da Presidéncia da | 30/07/2004 |outorga de concessdes e de autorizagdes de geracdo de energia
Repiblica elétrica, e da outras providéncias
Regulagao
Resolugdo Normativa
(REN) N° 482/2012 da Estabelece as condicdes gerais para o acesso de microgeracgdo e
Agéncia Macional de | 17/04/2012 |minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
Energia Elétrica 0 sistema de compensacédo de energia elétrica, e da outras providéncias.
(ANEEL)
REN N° 517/2012 da 11/12/2012 Altera a RN N°® 482/2012 e o Mddulo 3 dos Procedimentos de
ANEEL Distribuicdo — PRODIST.

Fonte: Santos et al. (2017)

3.2.2 Desenvolvimento

A expansdo do novo modelo, apresenta incentivo aos consumidores de distintas categorias

a produzir sua propria energia; movimenta o setor trabalhista para a instalagcdo e fabricacdo de
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seus componentes; fomenta o uso de fontes alternativas e limpas de geracdo para se alinhar
visando de uma sociedade mais sustentdvel; e ainda torna o préprio sistema energético mais
eficiente ao atenuar perdas pela transmissdo. Se mostrando uma escolha vidvel por apresentar
vantagens nas esferas econdmica, social e ambiental. O sistema introduzido permite uma rapida
expansao na oferta de energia elétrica nacionalmente, reduzindo também custos ao aumentar a

disponibilidade.

Segundo Pimentel (2022, p. 22), como incentivo a ades@o dos consumidores
a GD, trata-se de um mecanismo que permite a compensacao futura do con-
sumo de energia elétrica, onde a unidade com MMGD, seja junto a carga,
multiplas unidades consumidoras, compartilhada ou caracterizada como auto-
consumo remoto, injeta na rede de distribuicdo a quantidade de energia ativa
ndo consumida no momento da gera¢do. O saldo positivo da injecdo maior
que o consumo € chamado de crédito. Cada 01 kWh de crédito equivale a 01
kWh injetado, e o crédito poderd ser utilizado pela unidade consumidora para
compensagdo em ciclos futuros.

Se tratando de territrio nacional, segundo o sistema de informacdes de geracio da ANEEL
(SIGA), até junho de 2022, o Brasil possuia 1.083.709 unidades conectadas ao sistema energé-
tico, totalizando uma poténcia instalada de aproximadamente 11,6 GW. Ainda naquele ano, em
outubro, segundo Chrispim (2022) o Brasil ultrapassou a marca de 14 gigawatts (GW) de ca-
pacidade em GD superando a poténcia instalada da usina de Itaipu, que, sozinha, € responsavel
por cerca de um décimo da energia consumida no Pafs, a maior hidrelétrica em operacdo. Na
figura 12, € representada a evolucdo ano a ano conforme registrado pela ABGD (Associagao

Brasileira de Geragao Distribuida).

Em termos de evolucdo deste novo modelo, ha registro pelo SIGA que até outubro deste
ano, 2,942,780 unidades, representando uma poténcia instalada de 33,01 GW distribuidos por
5,555 municipios pelo Brasil. Na figura 13, é apresentado como as conexdes cresceram nos

ultimos anos segundo dados da ANEEL.

3.3 Integracdo com a rede de distribuicao

Antes da publicagdo da RN 687/2015, era regulamentada pela ANEEL apenas uma modali-
dade de GD, a que atuava junto a carga. Com a publicacio da nova resolu¢do, foram introduzi-
das trés variagdes para de ampliar o acesso dos consumidores. Atualmente, abrangendo quatro
modalidades distintas: gerag¢do junto a carga, autoconsumo remoto, geracdo compartilhada e

empreendimento com multiplas unidades consumidoras (EMUC).

* Geragdo Junto a Carga: E a modalidade mais simples, onde o consumidor instala um
sistema de geracdo de energia elétrica no mesmo local onde a energia deve ser consu-

mida. O sistema compartilha o ponto de conexao com a distribuidora, e apenas a unidade
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Figura 12 - Representagdo da evolucdo da GD de 2012 até 2022 no Brasil segundo ABGD.
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Figura 13 - Representagdo da evolucdo das conexdes de GD no Brasil até outubro deste ano.
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consumidora onde o sistema estd instalado recebe os créditos de energia, sem outros be-
neficidrios. Dessa forma, o cliente passa a ser capaz gerar toda a energia que atenda ao

consumo da sua residéncia;

* Autoconsumo Remoto: Permite que o consumidor instale sua unidade geradora (UG) em
um imovel diferente da unidade consumidora, desde que estejam sob a mesma titularidade
e na mesma drea de concessdo da distribuidora. Ideal para consumidores com vdrias
unidades registradas no mesmo nome, incluindo matriz e filiais, € a segunda mais utilizada

na GD, que aproveita do sistema de créditos de energia;

* Geracdo Compartilhada: Unidades consumidoras dentro da mesma area de concessdao
compartilham a geragdo de energia advinda de um tnico sistema, instalado em um local
diferente de onde h4 o consumo possibilitando a reunido de um grupo de consumidores
para compartilhar da geracdo. Se verifica a formagdo de cooperativas ou consorcios para
investir em uma unidade geradora, que produz energia/créditos distribuidos conforme um
contrato pré-definido. Modalidade comum em fazendas solares, onde grupos alugam ou

compram painéis fotovoltaicos para economizar nas contas de luz;

* EMUC: Consiste em diversas unidades consumidoras em um mesmo local que utilizam
energia de forma independente, dessa maneira o consumo € medido separadamente, ape-
sar de compartilharem um tnico ponto de conexdo com a distribuidora. A unidade ge-
radora € instalada em uma drea comum do empreendimento e um sistema distribui ener-
gia/créditos a partir de um contrato pré-definido. Essa modalidade é comum em proprie-
dades adjacentes, podendo até incluir unidades com diferentes titularidades de CPF e/ou

CNPJ, como, por exemplo, moradores do mesmo condominio.

3.3.1 Geracao Solar Fotovoltaica

O setor energético segue em busca por maiores niveis de eficiéncia e participacao de fontes
renovaveis em sua matriz. Devido ao crescente fluxo de informacdes a sociedade, a energia
solar vem ganhando espaco e ndo somente na geracao propria nas residéncias, mas também em
conjunto com a implanta¢ao de fazendas solares, uma vez que o grande potencial de geracao de
energia em paises com clima tropical, como o Brasil, promove interesse econdmico em diversos

niveis.

A conclusio se prova verdadeira uma vez que, ainda com referéncia aos dados da ANEEL
de 2024 e a figura 13 apresentada anteriormente, do nimero total de conexdes registradas em
termos de geracdo distribuida no Brasil, outras unidades geradoras além de fotovoltaicas repre-

sentam apenas cerca de 0,026%. Composicao essa retratada na figura 14.

H4 dois anos, segundo Chrispim (2022) a matriz solar, puxada pela geracdo
propria de energia, que responde por cerca de 68% da poténcia dessa mo-
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dalidade, chegou a terceira posi¢c@o entre as principais fontes de energia em
poténcia instalada no Pais, com chances reais de alcangar, em breve, a segunda
posicao, ocupada hoje pela energia edlica.

Figura 14 - Arranjo das conexdes de GD no Brasil até outubro de 2024.
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Fonte: SIGA ANEEL (2024).

A partir de 2017, se verificou um crescente avango nesta drea, registrando um aumento em
termos de poténcia instalada de 2022 para 2023 de 6,471 GW em GD, e 3,008 GW em GC,
notavelmente maior quando se trata da aplicacdo em GD (CARVALHO, 2024). A figura 14
tem por objetivo representar os dados descritos em referéncia a poténcia instalada em geracao

fotovoltaica no Brasil.

Tal como mencionado por Pimentel (2022), essa tendéncia de crescimento acelerado pode
ser atribuida a diversos fatores, como a evolugdo das tecnologias computacionais, que resultam
na reducdo dos custos dos sistemas de controle das operacdes (INEE, 2001). Ainda, os relat6-
rios do estudo estratégico da Greener para o segundo semestre de 2021 indicaram que o custo
global dos equipamentos de sistemas fotovoltaicos, tem diminuido constantemente. Nos ulti-
mos cinco anos, houve uma reducdo de 33% nos custos para sistemas residenciais, tornando-os

mais acessiveis.

Neste contexto, o desenvolvimento sustentavel no setor elétrico tem sido um tema de dis-
cussdo hd duas décadas, especialmente com a criagdo do PROINFA pela Lei n® 10.438/2002.
Tem ganhado cada vez mais destaque na sociedade, levando o consumidor final a tomar de-
cisdes mais ecoldgicas em relacdo a geracdo e consumo de energia. Dessa forma, é possivel

identificar diversos beneficios na inser¢ao da GD no territério nacional (PIMENTEL, 2022).
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Figura 15 - Representacao da evolucao da poténcia instalada em geracao fotovoltaica no Bra-

sil.

36,000
34,000
32000
30,000
28,000

26,000

(MW)

24,000

22000

200000

18.000

16,000

14,000

POTENCIA INSTALADA

12,000
10,000
8.000
&.000
4.000
2000

0

25.373

14.367

8.385

10.792
1.194 (30%)
= 7.423
(29%)
[16%) 3312 (3
8 14 22 42 123 v %ﬂ (53%) (39%)

Até 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 now2023

Geracido Centralizada (fracioem %) W Geragdo Distribuida (fracdoem %) B Total (GC+GD)

Fonte: SIGA ANEEL (2024).



38

4 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR BESS

Neste capitulo serdo apresentadas defini¢cdes das principais caracteristicas do Battery Energy
Storage System (Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias) que leva como sigla do
inglés BESS, bem como uma andlise tecnoldgcia de sua evolug@o visando introduzir o tema ao

préximo capitulo deste trabalho.

4.1 Apresentacdo do Conceito de Armazenamento de Energia Elétrica em Baterias

O avancgo das tecnologias no que diz respeito a producao de energia elétrica, estd direta-
mente associado a busca por formas eficazes de armazenamento desta, tanto no setor elétrico
quanto em outros setores comerciais, um exemplo seria a fabricacdo de carros elétricos. As
pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias voltadas especificamente para o armazena-
mento de energia t&ém evoluido de maneira considerdvel, para apresentar as melhores opgdes
de acordo com cada aplicacdo e para apresentar o menor impacto ambiental possivel (SCHIPI-
TOSKI, 2022), alinhando-se com a preocupac¢do global no sentido da redu¢do de danos ao meio
ambiente e meios de produgido sustentaveis. Segundo IEC (2009, p. 11-22), o armazenamento
de energia em banco de baterias tornar-se-a indispensdvel para mercados com grande expan-
sdo de energias renovdveis, os quais buscam a redugdo do CO, e a implementacdo das redes

inteligentes.

As baterias tem por finalidade dispor de um agrupamento ordenado de componentes que
armazenam energia quimica e a convertem em energia elétrica. Durante esse processo de con-
versdo, sdo verificadas reagdes quimicas que envolvem o fluxo de elétrons de um eletrodo para
outro, por meio de um circuito externo (SCHIPITOSKI, 2022). Ja se tratando de um sistema
de armazenamento de energia por baterias, segundo Souza (2020a) no contexto da distribui¢ao
de energia elétrica, consiste em um conjunto de equipamentos destinados a armazenar a energia

produzida para uso posterior com aplicacdo nos mais diversos objetivos.

Segundo Schipitoski (2022), tomando como referéncia a energia solar, o armazenamento
¢ imprescindivel em locais remotos ou com restritas op¢des de geracdo elétrica, tornando o
sistema de baterias uma das tnicas opc¢oes vidveis para o constante fornecimento de energia por
meio da geragado fotovoltaica. Assim, elas sdo empregadas para essa funcionalidade, sendo que
seu uso pode ser em sistemas isolados da rede (off-grid) ou em sistemas hibridos conectados a

rede (on-grid).

Entre os vdrios dispositivos de armazenamento de energia, as baterias, atual-
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mente utilizadas em eletrénicos de consumo, representam a principal tecnolo-
gia de armazenamento de energia eletroquimica devido a alta densidade ener-
gética, principalmente do Litio, e acessibilidade gama de variabilidade quimica
(AMARAL; SINOHARA, 2022).

Como apontado por Liu, Placke e Chau (2022), as baterias, principalmente de litio, domi-
naram dispositivos portdteis e tem vasta aplicacdo em sistemas de armazenamento de energia
estaciondrios. Na figura 16, é representada a classificacdo no periodo de 2018 a 2020, a de-
manda relacionada a aplicagcdo de baterias em trés principais categorias: mobilidade elétrica;
armazenamento de energia; e uso em eletronicos. Ainda, estima um cendrio do uso para 2025 e
2030 em percentual, apresentando uma projecao interessante para investidores da drea de mobi-
lidade elétrica (veiculos elétricos, estacdes de recarga e tecnologias relacionadas) que demonstra

maior dominancia na estimativa dos autores.

Figura 16 - Representacdo da demanda por aplicag@o de baterias na industria global.

B Mobilidade elétrica
| Armazenamento de enrgia
| Eletrénicos

76.76%

Fonte: Adaptado de Liu, Placke e Chau (2022).

Segundo WEF (2019) entre 2010 e 2018, a demanda por baterias cresceu 30% anualmente
e atingiu o volume de 180 GWh em 2018. Tendo este cendrio como base, € esperado que o

mercado continue crescendo, em uma estimativa de 25% por ano, de maneira a atingir 2,600
GWh em 2030.

Segundo Alliance (2019), a industria global de baterias esta crescendo rapidamente e vai
superar 2500 GWh na préxima década como representado pela figura 17, juntamente com a

evolucao histérica da demanda por baterias globalmente.

4.1.1 Importancia do BESS em um Sistema de Energia Elétrica

Uma vez introduzido neste trabalho o sistema de energia elétrica e seu principio de fun-
cionamento, € possivel inteirar a importancia de sistemas secunddrios de fornecimento, tanto

relacionada a economia ao cliente através da produgdo prépria, mas também como um item de
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Figura 17 - Evolugao histdrica da demanda globalmente.
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Fonte: Adaptado de Liu, Placke e Chau (2022).
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seguranga ao sistema em caso de falha ou surtos no conjunto principal de geracao, transmissao

ou distribuigdo.

Qualquer déficit deve ser compensado para satisfazer a demanda da rede e a
demanda de energia (AMARAL; SINOHARA, 2022).

Dessa maneira, torna intrinseco que um sistema de armazenamento pode tanto colaborar
como um componente de seguranca do complexo energético, mas também evitar o desperdicio
de qualquer excedente de produ¢do quando ndo haja demanda o suficiente. Aplicando-se dessa

forma em diversas esferas consumidoras, como uma fonte confiavel e local.

Segundo IEC (2009), o armazenamento de energia elétrica em banco de bate-
rias pode ser usado para melhorar a confiabilidade e a qualidade da fonte de
alimentacdo, frequéncia e tensao.

Em referéncia a Amaral e Sinohara (2022), a evolucdo da rede elétrica deve exigir um
sistema de fornecimento robusto e resiliente. Isto posto, 0 armazenamento de energia pode
desempenhar um papel significativo no alcance deste objetivo, o que inclui a melhoria da ca-
pacidade operacional da rede, redu¢do de custos e uma garantia de alta confiabilidade, além de
adiar e atenuar a necessidade de novos investimentos em infraestrutura. A retencdo de ener-
gia em banco de baterias tem potencial para exercer um papel fundamental na preparacio para
emergéncias, que se deve a sua capacidade de fornecer energia como reserva, bem como atuar

ativamente na estabilizacdo da rede.

4.2  Battery Energy Storage System

Dado um breve contexto a partir da passada, esta se¢do tem por objetivo desenvolver a defi-
ni¢do das as principais caracteristicas do BESS e de forma implicita, sua evolucio tecnoldgica,
um sistema cuja fun¢do agrupar um conjunto de baterias para apresentar alta capacidade de ar-
mazenamento com o intuito de permitir a sua aplicacdo uma fonte secundéria de fornecimento

confidvel e eficiente quando demandada ao projeto.
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Segundo WEG (2023), BESS € um sistema completo de gerenciamento € armazenamento
de energia elétrica que pode ser configurado para realizar inimeras fungdes, desde a reducdo da
intermiténcia de fontes renovéveis de geracdo até a execucdo de servicos auxiliares em subes-

tacdes de energia.

O sistema consiste em uma solucdo de controle e gerenciamento de energia que coordena
os modos de operacdo e otimiza seu desempenho, garantindo maior efici€éncia e melhor apro-
veitamento dos recursos energéticos, além de proporcionar flexibilidade operacional e confi-
abilidade no fornecimento de energia (WEG, 2023). Este tipo de solucdo energética permite
o atendimento de consumidores do Grupo A, que estdo conectados a alta e média tensdo que
jé fazendo parte ou com intencdo de participar do mercado livre de energia, apresentando até
30% de economia mensalmente e ampliando seus beneficios financeiros a partir da implantacdo
(MATRIXENERGIA, ).

O BESS € um componente que pode ser incorporado ao conjunto energético desde a ge-
racdo até a transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, com versatilidade para aplicacdes
comerciais ou industriais proporcionando solugdes de alguns kWh as centenas de MWh com
foco no atendimento aos requisitos do projeto ao qual € implementado. Atua como uma solugao
de armazenamento de energia em conté€iner modular de modo a garantir uma versétil instalagdo
em diversas dreas e condi¢des locais. Um exemplo da tecnologia descrita pode ser encontrado

na figura 18.

Figura 18 - Battery Energy Storage System (BESS).

Fonte: WEG (2023).

4.2.1 Principais caracteristicas

O BESS tem a premissa de corresponder conforme uma fonte de energia segura e cons-

tante, superando os problemas do fornecimento energético mesmo durante indisponibilidades
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ou eventos climdticos, garantindo dessa maneira, um abastecimento continuo para os consumi-

dores.

Segundo Amaral e Sinohara (2022), se torna factivel a obtencdo de uma rede mais dinamica
e confidvel por meio da integracdo da geragc@o por energia renovavel com sistemas de armaze-
namento de energia uma vez que os bancos de baterias possuem versatilidade suficiente para

permitir sua utilizagdo em uma vasta gama de aplicacoes.

4.2.1.1 Eficiéncia

Em uma de suas diversas aplicagdes, o BESS deve ser responsédvel por otimizar o uso de
energia elétrica durante o dia para evitar picos de consumo pela carga instalada do usudrio,
proporcionando uma economia em relagdo ao custo operacional da instalacdo. Assim, verifica-
se da mesma forma uma redug@o nos custos com eletricidade ao evitar o consumo direto da rede

em hordrios de pico nos quais a tarifa aplicada pela concessiondria é consideravelmente maior.

E descrito como um fator também responsdvel pelo aumento no interesse por este tipo de
conjunto em WEF (2019), a reducido em investimentos relacionados a transmissao e distribui-
cdo, de modo que este sistema quando conectado na rede apresente uma alternativa a gastos
com melhorias da infraestrutura em regides onde se verifica limitagdes quando a demanda por

capacidade instalada atinge seu limite maximo.

4.2.1.2 Flexibilidade

A modularidade € uma caracteristica fundamental dos sistemas de armazenamento de ener-
gia em baterias. Esta propriedade é a que permite a capacidade do sistema ser expandido ou
reduzido conforme a necessidade da aplicacdo, adaptando-se assim as demandas especificas de
energia. Em um cendrio onde a demanda por energia pode apresentar variagdes significativas, a
capacidade de ajustar a capacidade do conjunto sem a necessidade de substituir toda a infraes-
trutura € extremamente vantajosa. Se faz possivel observar que dessa forma hd uma otimizacao
também dos investimentos envolvidos, uma vez que permite adicionar mais componentes con-

forme for realmente solicitado.

Além disso, a versatilidade do BESS é um de seus pontos fortes. Eles podem ser utilizados
em uma ampla gama de aplicacdes, desde o armazenamento de energia em menores escalas, até
grandes instalagdes industriais e de utilidade publica, aumentando a autossuficiéncia energética
da matriz. Em aplicacdes industriais e de utilidade publica, a tecnologia ajuda a gerenciar
picos de demanda, fornecer energia de reserva e melhorar a eficiéncia geral da rede elétrica.
Essa versatilidade torna os BESS uma solucdo muito conveniente para os desafios energéticos

modernos, promovendo uma rede elétrica mais segura e sustentdvel. Ainda, se tratando de um
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conjunto secundario, caso se verifique uma queda de energia, é possivel reiniciar as operacoes

de forma imediata.

4.3 Principais Tecnologias de Baterias

Antes de se analisar as particularidades de cada tipo de bateria, verifica-se a importancia
dos termos técnicos, pertinentes a este estudo, que as descrevem. Esta secdo tem o objetivo de

explicar os principais termos técnicos inerentes ao estudo das baterias.

e Célula: A célula é a unidade eletroquimica fundamental de uma bateria, responsavel por
gerar uma tensdo caracteristica dependendo dos materiais utilizados. Ela € composta por

dois eletrodos (um catodo e um dnodo) e o eletrdlito;
* Densidade de carga: Capacidade nominal da bateria, normalizada por volume ou massa;

* Eletrodo: Os eletrodos sdo materiais da célula eletroquimica que possuem a capacidade
de conduzir elétrons. Eles também podem fornecer sustentacao estrutural para o material

ativo e criar uma zona reacional rica em material eletro quimicamente ativo;

* Material ativo: Parte da célula de energia, responsavel direto na reacdo de carga e descarga

da bateria;

» Separador: O separador é um material eletricamente isolante, ele € microporoso e per-
medvel ao fluxo de ions, empregado visando evitar o contato direto entre as placas que

formam a célula;

» Taxas de carga e descarga: Sdo determinadas pela taxa Coulomb (C). A capacidade de
uma bateria € geralmente classificada como 1C, significa que uma bateria totalmente car-
regada com capacidade de 1Ah deve fornecer 1A durante uma hora. Da mesma forma, se
a mesma bateria for descarregada a 0,5C, ela deve fornecer S00mA por duas horas. Ja a

uma taxa de 2C, ela fornece 2A por 30 minutos.

4.3.1 Bateria de Chumbo-Acido

Tem por principio uma tecnologia pioneira que permite a bateria ndo somente possuir carga
armazenada, mas também ser recarregada, por meio da passagem de corrente elétrica em sentido
inverso nos terminais dela. Inventada em 1859 pelo fisico francé€s Gaston Planté, esta tecnologia

revolucionou os estudos relacionados ao equipamento.

Segundo Rosolem et al. (2016), a bateria de chumbo-acido € composta principalmente por

eletrodos de chumbo, que estdo imersos em uma solug@o aquosa de 4cido sulfirico, o eletrdlito.
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Os eletrodos, geralmente em forma de placas, sdo isolados eletricamente e mergulhados no

eletrdlito dentro de recipientes separados.

Esta tecnologia se mostra capaz de produzir e manter grandes volumes de energia, ela €
comumente associada a uma baixa resisténcia interna, sendo capaz de alimentar varios circuitos

por meio de uma tnica unidade de armazenamento.

Segundo Amaral e Sinohara (2022), o espaco de mercado das baterias de chumbo-acido
deve-se ao fato de serem mais vidveis economicamente que outros tipos de baterias. Apesar das
vantagens descritas, esta ainda apresenta um elevado tempo de recarga, diminuicao de sua vida

util com descargas completas e ndo € uma tecnologia sustentavel.

Figura 19 - Sistema de armazenamento por baterias de Chumbo-Acido.

Fonte: (BRASIL, 2023).

4.3.2 Bateria de Sodio-Enxofre

Com ampla utilizacdo datada na Segunda Guerra Mundial para o acionamento de misseis
pelo exército alemao, esta apresenta vantagens em aplicagdes que exigem tanto uso continuo e

gradual quanto a taxas aceleradas de descarga.

Segundo Batteries International (2018), o tipo mais comum dessa € a bateria ceramica de
soédio fundido, que apresenta divisdo em duas categorias: sédio-enxofre e a ZEBRA (Zeolite

Baterry Research Africa posteriormente Zero Emission Battery Research Activity).

Ambos os tipos possuem composi¢cdo quimica semelhante: um eletrdlito de beta-aluminio
que € s6lido e um anodo de sédio puro fundido. Os ions de sddio transitam pelo eletrélito, e
a temperatura de operacdo 6tima se verifica em torno de 300 °C. Estas, apresentam variacdes

entre elas no cidtodo: na bateria de s6dio-enxofre, o ciatodo € de enxofre, enquanto na bateria
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ZEBRA, o catodo é um halogeneto de s6dio-metalico, geralmente cloreto de niquel (AMARAL;
SINOHARA, 2022). Ha vantagens e desvantagens desta tecnologia, como a alta densidade de
carga (comparavel até as de ions de litio); abundancia de ciclos de carga e descarga e vida til,
se resfriada. Em contraposicao, leva de 3 a 4 dias para ser resfriada e possui uma membrana de

ceramica bastante fragil que pode sofrer danos durante a operacdo.

Figura 20 - Sistema de armazenamento por baterias de S6dio-Enxofre.

Fonte: (TECH, 2024).

4.3.3 Bateria de fons de Litio

Ha registros de experimentos com baterias de fons de litio desde 1912, porém se verifica
de fato interesse comercial nelas na década de 70. Segundo Amaral e Sinohara (2022), o litio
possui caracteristicas que o tornam um excelente componente para baterias. E a tecnologia que
possui menor densidade e maior potencial eletroquimico em relag@o a energia por peso, além de
baixo peso atdmico e fons de pequeno tamanho que aceleram sua difusdo. Essas baterias foram
aprimoradas em 1985 pelo pesquisador Akira Yoshino no Japao, resultando em uma versio
recarregdvel e mais estdvel do que as baterias de litio disponiveis na época. Posteriormente,
em 1991, a Sony comecou a comercializar essas baterias. As baterias de fons de litio surgiram
como uma solucdo para a instabilidade inerente do litio, que comprometia a seguranca do uso

desse tipo de bateria, especialmente durante o carregamento.

Segundo Battery University (2022), esse tipo de bateria requer pouca manutencio e sua
autodescarga € menos da metade da de uma bateria a base de niquel. Operando com uma tensao
de 3,6 V por célula, ela pode alimentar telefones, tablets e cameras digitais sem a necessidade

de multiplas células de energia.

Esta, apresenta grande aplicacdo em aparelhos eletronicos no geral pois proporciona grande

capacidade de armazenamento em unidades muito pequenas de baterias.
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Se tratando de seu funcionamento, a bateria utiliza um cétodo (eletrodo positivo), um anodo
(eletrodo negativo) e um eletrélito como condutor. O céatodo € feito de 6xido metdlico e o anodo
¢ de carbono poroso. Durante a descarga, os fons fluem do anodo sofrendo oxidagado e perdendo
elétrons para o catodo através do eletrdlito e do separador, e, para a carga, os fons seguem a

direcdo inversa, do catodo em oxidagdo para o anodo em reducao.

Figura 21 - Sistema de armazenamento por baterias de fons de litio.

Fonte: (SUPPLIER, 2024).

Elas possuem diversas variagdes, mesmo com a composi¢cao comum por ions de litio, possui
uma grande diversidade quanto & composi¢do do material ativo contido no conjunto. Apresenta
vantagens como alta capacidade de carga nas células de energia e de suprimento de cargas; es-
tabilidade durante o carregamento; tempo de recarga pequeno; alto nimero de ciclos e vida util.
As desvantagens estio relacionadas a perda de eficiéncia quando opera em altas temperaturas e

tensdo; ha necessidade de circuitos de protecao em cada uma das células; maior custo.

Segundo Battery University (2022), do ponto de vista do armazenamento de energia de
fontes renovaveis, as baterias de fons de litio se destacam pela resisténcia ao comportamento
ciclico de carga e descarga em comparagdo com as baterias de chumbo-acido. Além disso, elas

ndo precisam estar totalmente carregadas para funcionar de maneira eficiente.
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5 ANALISE E APLICACAO DO BESS

Neste capitulo, por fim, a partir do estudo disposto pelos itens anteriores a este, € apresen-
tada uma analise da utilizacdo dos BESSs em redes de distribuicdo de energia elétrica com base

em estudos de caso envolvendo o peak-shaving, uma aplicacdo comum do BESS.

A integracdo de sistemas de armazenamento de energia com energia renovavel torna a rede
mais dindmica e confidvel, dessa forma, bancos de baterias podem ser amplamente usados em
diferentes aplicacoes. Estratégias de gerenciamento de energia como aumentar o autoconsumo,
que depende diretamente do tamanho do sistema gerador do usudrio e das perdas causadas pelo
cabeamento ou outros componentes. Deve ser levado em consideracdo a demanda de eletri-
cidade a carga instalada e a quantidade a ser comprada da concessiondria durante o periodo
em que a produgdo propria ndo atue. A energia produzida pode ser armazenada pelo carrega-
mento em bancos de baterias de forma intermitente para uso posterior em uma diversidade de

aplicacdes.

Como indicado por Ranawera (2014, p. 62), as estratégias de gerenciamento de energia
oferecem uma alternativa eficaz para o uso de fontes renovéveis e intermitentes, tais como
a solar e a edlica. Elas permitem um aproveitamento mais eficiente da energia gerada, para
aumentar o autoconsumo e reduzir a demanda de energia das concessiondrias. Juntamente com
os sistemas de armazenamento de energia fotovoltaica, essas estratégias devem desempenhar

um papel crucial no futuro dos sistemas energéticos.

5.1 Conceitos Relevantes

Nesta sub-se¢do sdo referenciados e apresentados alguns conceitos pertinentes a compre-
ensdo dos trabalhos de referéncia a este capitulo, destinado ao estudo da aplicagcdo do BESS

introduzida, e sua analise.

5.1.1 Gerenciamento pelo lado da Demanda

Em torno dos anos da década de 80, ocorreu o surgimento do conceito de GLD, segundo
Gellings (1985), foi devido a imprevisibilidade do crescimento da necessidade por energia elé-
trica. Isso criou um vasto mercado baseado em parametros de oferta e procura em tempo real.
Assim, a demanda futura dos consumidores deixou de ser tratada de maneira tradicional e pas-

sou a ser gerenciada para acomodar as incertezas do futuro. Conforme o autor, isto consiste
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no planejamento, implementacio e monitoramento de atividades realizadas pela concessiondria
para influenciar o uso de eletricidade pelos consumidores, o que resulta em alteracdes na curva

de carga do sistema elétrico.

Compreender o conceito implica notar que do ponto de vista das concessiondrias, a GLD
dispde sobre a modelagem das cargas consumidas pelos diversos grupos de clientes, uma vez
que a demanda € periddica e sazonal. Cada grupo consumidor deve possuir um perfil de con-
sumo didrio e deve variar conforme a época do ano, se tratando tanto da estacao do ano que gera
variagdo no consumo residencial, quanto dos eventos comemorativos em que ha a necessidade

de maior producao industrial.

Em Gellings (1985) se dispde uma série de técnicas de GLD, tais como: redugdo do pico;
preenchimento de vales; deslocamento de carga; conservagdo estratégica; crescimento estraté-

gico de cargas; curva de carga flexivel. Como pode ser verificado no esquema representado pela
figura 22.

Figura 22 - Representagdo das técnicas de gerenciamento pelo lado da demanda.
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7\
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vales estratégico de carga

Fonte: Gellings (1985).

Visando proporcionar maior base tedrica para discussdo deste trabalho, é importante dis-
correr sobre trés das mencionadas técnicas, e partir da descri¢do, relacionar de forma intrinseca
que se faz possivel por parte do cliente participar da GLD a partir de sistemas tais como o tema
deste, conforme indicado por (SERRANO, 2023), na sequéncia:

* Reducdo de pico: E uma das formas mais simples de gerenciamento da demanda. Geral-

mente, € considerado como a redug¢do da carga de pico através do controle direto da carga,
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ou seja, a concessiondria exerce controle direto sobre os equipamentos dos clientes;

* Preenchimento de vales: A gestdo de cargas fora do horério de pico otimiza o fator de
carga e, consequentemente, reduz o custo da energia. Normalmente, isso pode ser alcan-

cado através do armazenamento de energia;

* Deslocamento de cargas: Abordagem cldssica de gerenciamento da carga, que envolve o
deslocamento da demanda dos periodos de pico para periodos fora de pico, com ou sem

o uso de armazenamento de energia.

No sentido da aplicagdo das técnicas descritas anteriormente, o autor Saini (2004) dispde

sobre os beneficios em relacdo a GLD:

* Redugdo no custo da energia para o cliente;

* Reducdo de investimentos (novas usinas, linhas de transmissao e de distribui¢do);
* Aumento da competitividade para empresas locais;

* Redugdo na emiss@o de poluentes;

* Diminui¢do na dependéncia de fontes externas de energia;

* Reducdo do congestionamento da rede em hordrios com maior demanda;

¢ Estimulo ao desenvolvimento econdmico;

* Geragao de empregos de longo prazo (inovacdes e novas tecnologias).

Ainda em citacdo ao mesmo autor, se faz importante adicionar a discussdo sua mengao
de que a confiabilidade do sistema deve ser mantida a todo custo para evitar apagdes. Ainda,
economicamente, o mercado do setor elétrico deve ser sempre acessivel e estavel. Portanto,
¢ essencial equilibrar o fornecimento e a demanda de energia elétrica em todos os momentos
para garantir um mercado estdvel e confidvel. Esse equilibrio pode ser alcancado a partir do
gerenciamento pelo lado da demanda (SAINI, 2004).

Conforme discutido anteriormente, no capitulo 3 deste, a integragdo da GD no sistema
de distribuicdo de energia elétrica apresenta além de beneficios, desafios. Segundo Serrano
(2023), o uso de tecnologias como energia fotovoltaica, turbinas edlicas e células a combustivel
pode afetar o fluxo de energia e as condi¢des de tensao nos equipamentos, de consumidores e da
propria concessiondria. Para mitigar esses impactos e equilibrar a oferta e a demanda de energia,
a GLD se apresenta como uma abordagem eficaz. Visando promover a eficiéncia energética e
reduzir o consumo desnecessario, evitando sobrecargas no sistema e diminuindo a necessidade

de investimentos em infraestrutura elétrica.
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5.1.2 Peak-Shaving

Se tratando de autoconsumo, que se verifica a partir do uso pelos consumidores da energia
fotovoltaica advinda da prépria instalacdo de painéis solares para captacdo, hd ocorréncia de
excedente de produgdo. Segundo Amaral e Sinohara (2022) excedentes sdo registrados particu-
larmente durante dias claros de verao por volta do meio-dia e sdo prejudiciais para a estabilidade
da rede elétrica, pois ha consideravel variacdo na frequéncia e tensdo do sistema. Esses picos
podem ser controlados através do Peak-Shaving, ao criar um sistema secunddrio que faga o

deslocamento das cargas para esses periodos.

Segundo Karadimos et al. (2017), o Peak-Shaving é uma aplicag¢do que utiliza o BESS para
deslocar o consumo pela carga instalada do periodo de pico para outros hordrios em que ha

baixa congestdo na rede.

Neste sentido, pode ser descrito como um nivelamento das cargas instaladas, que tem por
objetivo primdrio reduzir picos de demanda de cargas varidveis, gerando economia. Exemplos
de instalagdes que praticam o método sdo majoritarimanete consumidores, € ndo concessiond-
rias (AMARAL; SINOHARA, 2022).

A aplicacdo, como um sistema auxiliar que cujo objetivo € diminuir o custo com o0 consumo
de energia elétrica pelas concessiondrias atua como representado pela figura 23, em conjunto
com o sistema de geracdo propria do consumidor, que nio € capaz de atender a curva de de-

manda da propria carga em determinados momentos do dia (meio-dia e ao final da tarde).

Figura 23 - Reducdo da demanda a partir da combinacao de um sistema fotovoltaico e aplica-
cdo de BESS.
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Fonte: Amaral e Sinohara (2022).

A partir da figura 23 (a), é possivel verificar que um sistema residencial somente com
geracdo fotovoltaica deve apresentar um bom resultado na reduc¢do da curva de demanda da
carga por volta do meio-dia, onde ha maior producdo de energia no dia, mas, ao final da tarde

onde a geracdo comeca a tender a zero, a carga ainda ultrapassa a demanda contratada.

Ao implementar um banco de baterias no conjunto, que deve atuar juntamente com o SFCR,

o resultado ¢ uma regulacdo da demanda da carga de forma que ndo ultrapasse a demanda
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contratada em momento nenhum do dia, gerando economia ao evitar as taxas por consumo em

horério de pico.

5.1.3 Integracao com Fontes Renovaveis

Segundo WEF (2019), o setor energético foi responsavel por 23% das emissdes de gases
de efeito estufa em 2017. Com muitos mercados, a combinagdo de fontes de energia estdao flu-
tuando para renovdveis intermitentes. Em 2030, é esperado que sejam adicionados 380 GW
a capacidade de geracdo renovavel da matriz global, enquanto a producdo por combustiveis
fosseis deve diminuir. Solu¢des que proporcionem maior equilibrio e que permitam a geragao
proveniente de fontes renovaveis estar disponivel a qualquer momento, quando necessario, vao
apresentar grande crescimento em demanda devido a essa natureza intermitente delas. Baterias
sdo componentes ideais para sistemas atenuadores de energia a curto prazo e podem ser utiliza-
das tanto diretamente em conexdo a rede quanto proximas ao usudrio. Elas sao mais flexiveis
do que outras opcdes, como, por exemplo, bombeamento de 4gua, por ndo necessitarem de
condicdes geograficas especiais e podem ser instaladas em arranjo tanto com pequena ou larga

capacidade de armazenamento.

Tendo disponivel uma grande superficie para instalagdo de painéis solares no telhado de
construgdes comerciais e industriais, a gera¢ao fotovoltaica em combinagdo com solugdes de
armazenamento apresentam um retorno financeiro atrativo, sendo listado como um fator que
colabora com o crescimento na procura por este tipo de tecnologia (WEF, 2019). Segundo
noticia publicada por WEG (2021), pela construcao e o desenvolvimento de uma microrrede de
energia elétrica inteligente, h4 a disseminacdo do uso da energia solar e garantia de seguranca,
qualidade e resiliéncia no fornecimento de energia elétrica. Também contribui para a redugdo
de impactos ambientais, visto que o consumo de diesel por geradores € eliminado com o uso do
BESS.

5.1.4 Contribuiciao para a Estabilidade da Rede

Segundo Aronne e Soares (2024), nos Estados Unidos, tem contribuido para o armazena-
mento de energia durante periodos de baixa demanda para seu uso durante picos de consumo,

assegurando maior estabilidade da rede e oferecendo uma significativa reserva de energia.

Segundo Carlos Bastos Grillo, Diretor Superintendente de Digital e Sistemas
da WEG, a implementacdo do sistema BESS além de reduzir a dependéncia de
fontes externas de energia, também vai aumentar a resili€éncia da cidade contra
interrupgdes no fornecimento elétrico durante a alta temporada, e periodos de
seca, onde as queimadas acontecem com maior frequéncia na regido (WEG,
2024).
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Como solugdes flexiveis e estaveis, ha a expectativa de dominancia por baterias conectadas
arede elétrica em 2030, com uma perspectiva de uma instalacio adicional de aproximadamente
220 GWh. De 2015 até 2018, a demanda de baterias para armazenamento de energia apresenta-
ram um crescimento de 60-70% por ano. Apresentando um tempo de resposta muito pequeno,

as tornam aptas a medidas de estabilizacdo de rede (WEF, 2019).

5.1.5 Regulacao de Frequéncia e Tensiao

O equipamento sob estudo desempenha um papel importante também na regulacdo da
frequéncia e tensdo da rede elétrica, contribuindo significativamente para a estabilidade e a
qualidade do fornecimento. Quando hd um desequilibrio entre a geragdo e o consumo de ener-
gia, a frequéncia da rede pode variar. O BESS pode responder rapidamente a essas variacgoes,
fornecendo energia armazenada para elevar a frequéncia quando a demanda supera a oferta, ou
absorvendo o excesso de energia para reduzir a frequéncia no caso oposto. O baixo tempo de

resposta colabora para manter a frequéncia dentro dos limites desejados.

Segundo Amaral e Sinohara (2022), ao manter o controle sobre a frequéncia da rede em
conjunto com a poténcia ativa, a tensdo da mesma forma deve se manter dentro dos limites
previamente estabelecidos para o funcionamento do conjunto. Esta abordagem de regulacdo

de frequéncias € uma opg¢ao particularmente atraente devido ao seu tempo de resposta rapido
KJERPESET (2017, p 1-8).

Segundo IEC (2009), uma aplicacdo essencial deste é a capacidade de manter tensdo de ali-
mentacao e frequéncia dentro da tolerancia em que se espera para a 6tima operacdo do conjunto
em que o mesmo € implementado. Dessa maneira, o BESS atua para controlar a variacdo da

rede elétrica ativamente.

Tratando-se da capacidade em regular a tensdo da rede, atua injetando ou absorvendo po-
téncia reativa conforme necessario. Particularmente ttil em dreas onde a tensdo tende a cair
devido a altas cargas ou a subir excessivamente. A injecdo de poténcia reativa ajuda a manter a
tensdo em niveis adequados, enquanto a absor¢do de poténcia reativa estabiliza a rede quando
a variacao € muito superior. As func¢des de regulacao tornam o BESS uma ferramenta util para
a operacao eficiente e estdvel da rede elétrica, promovendo uma maior facilidade na integracdo

de fontes de energia renovdvel e tornando o sistema mais confidvel.

Segundo Reserve (2017, p. 1-22), pelo emprego de bancos de baterias se verifica uma
vantagem no fornecimento da energia armazenada, uma vez que é permitida uma resposta de

poténcia ativa com maior precisdo a variagao da frequéncia.
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5.1.6 Microrredes

Conforme a ANEEL, uma microrrede € uma rede de distribuicdo de energia elétrica que tem
a capacidade de operar de forma independente do sistema principal, alimentada diretamente por
uma unidade de GD, (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2015).

E um sistema de energia simples, controldvel e independente. Compreende GD, cargas,
sistemas de armazenamento de energia (AE) e dispositivos de controle, que se localizam no
lado do consumidor de forma interconectada. Uma caracteristica importante de uma microrrede
¢ sua capacidade de apresentar um equilibrio da geracao de energia elétrica e do consumo local,
(FUSHENG; RUISHENG; FENGQUAN, 2016).

Segundo Cipolla (2021) estas representam redes de pequenas extensdes, que transmitem a
energia elétrica de maneira a atender um consumidor especifico ou um conjunto de consumido-
res em condominios ou cooperativas, em qualquer faixa de tensdo, podendo ser interligadas a
rede principal, ou isoladas. O inicio da microrrede deve ser no ponto de conexdo com o SDEE,
ou seja, tem ponto de acoplamento comum a rede principal. Por estarem energizadas mediante
GD, podem otimizar a rede elétrica na totalidade, por intermédio dos controladores, ou seja,
possibilitam o controle na injecdo de poténcia ativa e reativa, tensdo adequada para equilibrio
com a rede de interligacdo e até outros elementos que melhorem a qualidade de energia elétrica
(QEE) na rede.

Essas caracteristicas mostram as Microrredes como um sistema de energia de
pequena escala (podendo chegar a 5 MW em conforme os limites das GD’s),
elas podem ter a capacidade de se autoabastecer, ou seja, em ilhamento (des-
conectada da rede principal) podem gerar, distribuir e regular o fluxo de eletri-
cidade para os seus clientes, (CIPOLLA, 2021).

Segundo Hatziargyriou et al. (2007) dentro da microrrede, elementos como a GD e sistemas
de AE se verificam conectados em paralelo na mediacdo do usudrio. Sob a perspectiva da rede
elétrica convencional, a microrrede pode ser interpretada como uma célula controlada. Para
o consumidor, ela € um elemento crucial que possibilita atender suas demandas especificas,
oferecendo menor perda no alimentador e maior confiabilidade local. Assim, possui capacidade
de controle autdonomo, protecdo e gerenciamento, podendo operar paralelamente a rede elétrica

principal. Uma representacdo de conexdes em microrredes estd proposta pela figura 24.

5.2 Estudos Relacionados

Nesta, € de fato disposta a andlise da aplicacdo do BESS em referéncia aos estudos conduzi-
dos por Dongol et al. (2018) que propde a partir de um método MPC (Model Predictive Control)

o nivelamento de cargas residenciais por BESS em uma rede de distribui¢ao rural como forma
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Figura 24 - Representagdo de conexdes que definem uma microrrede.

&

e _ Consumidor servido
AL por Microrrede
e

: . o7 St
. @ . 1 Microrrede em BT

i

10D

. 1 Microrrede em MT
Controlador e de
Rede de Rede de Distribuida
Transmissdo Distribuicdo

Fonte: Cipolla (2021).

de reduzir custos com eletricidade e Raveendran e Costa-Castell6 (2019), em uma linha seme-
lhante com MPC, mas abordando uma diferente metodologia que considera a minimizacao da
taxa de degradacdo do BESS e a eficiéncia da opera¢do da microrrede. Ambos os trabalhos
tém foco no autoconsumo a partir de geracdo fotovoltaica. E disposta ainda uma breve mencio
aos trabalhos dos autores Henni et al. (2022) e Bottiger et al. (2018) que propde a aplicacdo de
andlise deste capitulo em termos das redes de distribui¢do no ramo industrial.

A tecnologia de armazenamento de energia leva a premissa de que a eletricidade deve ser
consumida simultaneamente a sua geragdo, e a quantidade gerada deve sempre corresponder a
demanda. Um desequilibrio entre a oferta de energia (geragdo) e a demanda (consumo) pode re-
sultar em instabilidade no SEE, além de comprometer a qualidade em diversos aspectos, (CAL-
LEJO, 2019).

A geracgdo nao deterministica por fontes renovaveis resultaram na incorporagao de sistemas
de armazenamento de energia nas redes modernas. O gerenciamento da energia entre diferentes
elementos de armazenamento precisam ser feitos de forma 6tima, para garantir uma operagao
eficiente da rede, (RAVEENDRAN; COSTA-CASTELLSJ, 2019).

Segundo Dongol et al. (2018), um sistema fotovoltaico instalado em uma residéncia permite
o uso de energia renovavel ao nivel local. Uma rede de distribuicdo com um nimero distribuido
de residéncias, como descrito, pode ser considerada como equivalente a uma planta FV grande,
com uma demanda de carga agregada. Ha um desafio a rede de distribui¢cao quando se relaciona
a diferenca entre a poténcia gerada e a demanda da carga, uma vez que a rede tem perfil resistivo
e a poténcia retornada das residéncias em sentido contrdrio acarreta um aumento da tensdo

no fim da linha de distribui¢do. Este tipo de evento pode danificar quaisquer equipamentos
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elétricos conectados a rede, como, por exemplo, o transformador de distribuicdo que tem um

valor nominal especificado para entregar a poténcia da rede de distribui¢@o as casas.

Algumas medidas existentes para mitigar esses efeitos de maneira ativa se encontram dis-
poniveis, mas de acordo os autores em Dongol et al. (2018) isso gera uma perda de energia ttil,
dessa maneira, um elemento de armazenamento, como uma bateria é utilizado para estocar a

producgdo excedente e aplicar para atender a demanda da carga em um préximo momento.

Ja com relagdo aos impactos causados pela operacdo do BESS na rede, podem ser avalia-
dos por diversos indicadores, por exemplo, desequilibrios de tensdo e corrente, carregamento
da linha, perfis de tensao, entre outros. No caso, perdas de energia sao indicadores apropriados
para avaliar o impacto no sistema de distribui¢do, pois, por um lado, reduzir perdas de poténcia
automaticamente apresenta melhora em perfis de tensdo e também reduz a sobrecarga em trans-
formadores e circuitos. Entretanto, devem quantificar o montante de energia dissipada que nao
realiza nenhum trabalho real, (ARIAS et al., 2019).

Seguindo na mesma linha, segundo os autores Arias et al. (2021), o Peak-Shaving é apon-
tado como uma estratégia eficiente para atenuar os impactos a rede pela tecnologia deste estudo.
De forma similar as aplica¢Oes de regulacdo de frequéncia, o peak-shaving requer uma estra-
tégia para administrar a operagdo diaria do BESS que, em linhas gerais pela manha (horario
em que ndo ha congestionamento) deve carregar o equipamento em até 80% de sua capacidade,
apos esse periodo, estd apto a promover o peak-shaving. Conforme os requisitos de operacao do
sistema, o nivelamento das cargas instaladas deve ocorrer durante periodos em que a poténcia
ativa da rede, monitorada por um conjunto secundario, ultrapassa um limite pré-estabelecido.

Caso contrdrio, o BESS permanece inativo, aguardando o préximo periodo de carregamento.

O armazenamento por baterias proporciona a oportunidade de participar do GLD por parte
do consumidor, para reduzir o pico de demanda da carga na rede, (DONGOL et al., 2018).
O objetivo principal, nesta aplicacdo, € ajustar a demanda de energia dos consumidores para
melhorar a eficiéncia do sistema elétrico, reduzir custos e minimizar impactos ambientais. Se-
gundo Dongol et al. (2018), com a intencao de atingi-los, o preco da eletricidade sofre variagdo
a partir da demanda da carga, o que permite uma operagdo programada da bateria no lado do
consumidor e reduz a inconformidade entre a geracao da concessiondria e a demanda da carga.
Entretanto, isso iria exigir a participa¢do do mercado de energia e o envolvimento dos operado-

res da rede, o que geralmente nao € praticavel no caso de redes de distribui¢do rurais.

Se tratando do primeiro estudo sob andlise, é apresentado em Dongol et al. (2018) uma
solucdo para uma unidade residencial com um sistema FV e baterias conectado a uma rede de
distribui¢do rural, supondo um cendrio onde o preco da energia ndo é varidvel, para avaliar o uso
maximizado do conjunto de armazenamento por meio de um MPC que permite cada unidade
conduzir seu proprio GLD de forma autdonoma, o que colabora a adiar a necessidade constante

por uma variagao no preco da energia vindo da concessiondria. Segundo o autor, o sistema ao
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introduzir o Peak-Shaving em conjunto com o sistema de geragdo FV e a demanda da carga, é

benéfico a rede de distribuicdo ao aliviar o desgaste por tensao.

A solugdo 6tima apresentada no estudo dos autores Dongol et al. (2018) prioriza os picos de
producdo fotovoltaica e a demanda da carga para a operagao da bateria, maximizando ainda o
uso dela no sistema. A anélise dos beneficios econdmicos mostrou que o controle para operagao
6tima no problema, mostra os mesmos beneficios em relagdo ao custo operacional que por uma
otimizacdo para operar o sistema de maneira mais econdmica, em termos do consumo pelo
préprio sistema para funcionar. E mencionado que a capacidade nominal da bateria deve ser
dimensionada apropriadamente levando isso em consideracdo. Baseado nesta andlise, foram
propostos critérios para dimensionamento do BESS, considerando um cendrio em que o preco

da eletricidade € unico.

1. A capacidade nominal da bateria deve ser suficiente para armazenar o pico de produgao
FV para manter a tarifa de alimentacdo dentro dos limites permissiveis. Essa condicao
serve como uma condicdo de limite inferior. Uma vez que o controle 6timo do problema
foi projetado para nivelar os picos de consumo, com este requisito atendido, as compo-

nentes sao restringidas de forma que permanecam dentro dos limites estabelecidos;

2. O investimento inicial na bateria deve apresentar beneficio no custo operacional ao usua-
rio. No cendrio proposto pelo trabalho, a capacidade de armazenamento nio deve superar

a demanda de energia, o que € descrito como a condi¢@o limite superior do problema.

Os autores estabelecem que, se a capacidade de armazenamento do BESS for dimensio-
nada dentro das duas condi¢Oes limite apresentadas, para o caso de um projeto com sistema
de baterias integrado a geracao FV, o controle 6timo do problema sempre apresenta 0 maximo

beneficio econdmico para o consumidor.

Neste caso, o MPC foi projetado para maximizar o uso da bateria ao priorizar 0s picos
de energia fotovoltaica e a demanda da carga num cendrio em que a tarifa € inica. O que foi
atingido por meio de uma funcao objetivo que controla o problema de forma 6tima. Foi descrito
pelos autores que caso a estratégia de controle seja aplicada em um sistema FV com baterias
pequeno, a energia armazenada seria consumida completamente até o final da tarde do primeiro
dia. Porém, a partir do MPC proposto, a descarga da bateria realizada de forma 6tima permitiu
o nivelamento dos picos de forma geral na demanda da carga desde a tarde até a manha do dia

seguinte.

Se tratando do estudo proposto por Raveendran e Costa-Castellé (2019), foi disposta uma
andlise didria de um esquema de gerenciamento de energia, que busca minimizar a taxa de
degradacgdo e otimizar a eficiéncia de operac¢do da microrrede. Neste contexto, o trabalho propds

uma fun¢do que permite reduzir heuristicamente a taxa de degradacdo simultaneamente com
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indicativos de desempenho que permitiram aos autores quantificar o desempenho da rede. A
interacdo do BESS baseado em fatores de peso foram estudadas em diferentes casos, o que
proporcionou o desenvolvimento de um consenso em relacdo a selecdo da penalidade a partir

dos pesos escolhidos no problema de otimizagao.

Uma observacdo advinda do estudo € que a otimizacdo do problema e os resultados da
interagdo do BESS tendem a ser complementares. O que sugere que enquanto a taxa de de-
gradacdo € reduzida, a eficiéncia operacional € reduzida, e vice-versa. De forma conjunta, nas
baterias, conforme a utilizagcdo de suas células de combustivel € reduzida, a utiliza¢do de capa-
citores aumenta, o que resulta na reducio da capacidade reserva da rede para sanar variagdes e
intervencdes imprevisiveis. O autor descreve que isso permite aos proximos trabalhos relacio-
nados ao tema o uso de técnicas de otimizagdo multi-objetivo, com um sistema de decisdo mais

aperfeigcoado.

A partir dos estudos referenciados anteriormente, € verificada a grande gama de aplicagdes
do BESS em redes de distribuicdo, que, para o caso apresentado se refere ao consumidor resi-
dencial, mas demonstra grande flexibilidade para atender também o campo comercial e indus-
trial como dispde o trabalho do autor Henni et al. (2022), a partir de uma abordagem de previsao
probabilistica em um sistema de armazenamento por baterias para aplicagdo em Peak-Shaving
no campo de consumo industrial. Segundo os autores, um consumidor industrial apresenta um
incentivo maior a adotar um plano mais conservador quanto ao dimensionamento da capaci-
dade do BESS para Peak-Shaving, uma vez que um Unico pico de consumo ndo atendido pelo
sistema pode acarretar um grande aumento no custo com energia elétrica pelo parque fabril
somente em taxas por consumo em horario de pico. O que limita o potencial do uso de bate-
rias para aplicacdo em solucdes financeiramente atrativas. Os autores afirmam que um projeto
que considera uma margem muito grande para o risco disposto por possiveis falhas, pode gerar
até 10% de diminui¢do no desempenho econdmico de um BESS, ainda mencionam que um
plano que considera riscos somente de forma moderada ndo gera perdas financeiras geralmente
e ainda apresentam melhora na atuagcdo econdmica por até 3% em alguns dos casos avaliados

no trabalho.

O estudo foi conduzido a partir de dados, de dois anos, do consumo de energia elétrica de
cinco empresas industriais alemas que operam no campo de processamento de metais, inddstria
madeireira ¢ manufatura. Os autores indicam que os dados para andlise de um sistema mais
eficaz e assertivo devem incluir um periodo maior de anos de operacdo, para que se faca possivel
prever um sistema Otimo para o ano subsequente de operacdo. Também mencionam que o
retorno econdmico pela aplicacdo do BESS depende significativamente da politica de taxas a
que cada consumidor estd sujeito, influenciando diretamente no retorno apresentado por cada
unidade estudada. De forma geral, os autores afirmam que o plano apresentado tem potencial

para ser uma estratégia operacional razodvel para operacdes industriais de Peak-Shaving com
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BESS.

Tratando de aplicagdes industriais, vale mencionar ainda o trabalho dos autores Bottiger et
al. (2018), que descreve o desenvolvimento de um sistema inovador para Peak-Shaving que €
modular, personalizavel e flexivel enquanto economicamente vidvel que a partir da apresentacao

de resultados dos autores, descreve uma reducao de custos totais em torno de 8%.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho de graduacgdo foi disposta a complexidade do SEE, dividido em trés partes
principais: geragdo, transmissao e distribuicdo. Dentre estes, se verificam diversos componentes
e etapas, que exigem um preciso nivel de gerenciamento por parte das concessiondrias para
proporcionar ao consumidor final um bem de consumo essencial a sociedade moderna, que esté

diretamente atrelado ao conforto, meios de producio e evolugdo tecnoldgica, a energia elétrica.

Ao se aprofundar nas trés partes descritas, a geracdo de energia elétrica é aquela que en-
globa todos os passos de conversdo de energia. Diversos processos sdo responsdveis por essa
transformacdo, por meio de fontes renovaveis ou ndo, a geracdo reune a producdo termelé-
trica; nuclear; hidrelétrica; edlica; solar dentre outras, em um sistema integrado que vem sendo
aperfeicoado para garantir com seguranga ao consumidor que ndo haja falta, seja por falhas
no processo ou por condi¢des climéticas adversas. O conjunto de geracdo € e deve continuar
adicionando diversidade de fontes ao processo, de maneira que seja possivel suprir a demanda

solicitada.

Neste sentido, o sistema de transmissdo atua integrando a geragdo ao usudrio, uma vez que
as principais plantas produtoras estao distantes da carga que demanda de seu produto, exerce um
papel fundamental quando interliga os submercados de energia elétrica, proporcionando dessa
maneira uma equalizacdo das taxas de consumo entre as regides abastecidas a partir de sistemas

de seguranga e controle para monitoramento sofisticados.

O sistema de distribui¢do, que representa 0s processos mais pertinentes a este trabalho, é
o responsavel por fazer de fato a conexdao do consumidor final com a transmissao, partindo de
subestacoes de distribuicdo. Este possui uma infraestrutura bastante extensa e complexa, pois
deve proporcionar o fornecimento até a demanda onde quer que esteja localizada. O processo
exige um planejamento assertivo para definir as caracteristicas dos conjuntos de distribui¢do de
maneira a executar o atendimento da carga instalada em cada regido, levando em conta o com-
portamento de consumo, nivel de tensdo, configuracdo e o fluxo de poténcia nos alimentadores
por parte da concessiondria. A estratégia empregada parte da andlise dos habitos de consumo
de cada classe consumidora (residencial, comercial, industrial ou servicos publicos). Os dados
provenientes de cada classe sao divididos em perfis de consumo, descritos como curvas de carga
que representam a demanda dos usudrios durante o periodo de um dia completo. Dessa forma,
a concessiondria € capaz de estimar as necessidades de cada uma das regides e ajustar o sis-
tema conforme a necessidade especifica de cada uma, apresentando solu¢des de fornecimento

confiaveis.
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A implementa¢do de um sistema abrangente, seguro e funcional pode ser viabilizada medi-
ante politicas publicas que segmentaram e interligaram o setor elétrico. Nesse contexto, surgem
mercados de comercializacdo e politicas de incentivo as fontes de energia limpa, promovendo
a sustentabilidade. Um exemplo préximo € o sistema de compensacao de créditos, que permite

aos consumidores cativos que geram sua propria energia injetd-la na rede de distribuigao.

No ambito da geracdo propria, neste trabalho se apresenta o conceito de GD, uma fonte de
producdo de energia elétrica que se caracteriza primariamente pela proximidade dos geradores
com os consumidores, essa que permite a descricdo de geracdo descentralizada, se contrapondo
ao modelo tradicional centralizado. Produ¢do e consumo local de energia elétrica € uma pre-
missa da GD, possibilitando ao cliente um fornecimento simultaneo tanto pela rede quanto por
seu proprio sistema de geragdo. Partindo da publicacdo da Resolu¢do Normativa ANEEL n.°
482/2012, que estabelece condig¢des gerais para o acesso ao sistema de distribui¢do e dispde
sobre o sistema de compensagdo. O modelo demonstra incentivo aos consumidores de distintas
categorias a produzir sua prépria energia; movimenta o setor trabalhista; fomenta o uso de fon-
tes alternativas e limpas de geragdo; e ainda torna o préprio sistema energético mais eficiente.
Se tratando de territdrio nacional, a introducdo foi muito bem sucedida, o que resultou em uma
poténcia instalada de 33,01 GW através de 5,555 municipios até outubro do ano deste. Poste-
riormente foram publicadas resolu¢des que permitiram uma maior integracdo desses sistemas
com a rede de distribui¢do, regulamentando e abrindo possibilidades econdmicas diferentes aos

clientes.

Se tratando de GD e do tema de estudo deste, a geragcdo fotovoltaica se mostra muito pre-
sente nos projetos, por se tratar de uma fonte renovavel e versatil que possibilita um consideravel
retorno financeiro em seu investimento. Em termos de geracao distribuida no Brasil, outras uni-
dades geradoras além de fotovoltaicas, representam apenas cerca de 0,026% e a tendéncia deve
atingir cada vez mais residéncias a partir da popularizagdo da tecnologia e do impacto econd-
mico ofertado por sua instalacdo, ja € verificado que nos dltimos cinco anos houve redugdo de
33% nos custos para sistemas residenciais. E importante mencionar também o incentivo global
a adesdo a um desenvolvimento mais sustentdvel da sociedade, o que gera grande interesse no

tipo de tecnologia descrito anteriormente.

A partir de uma revisao de conceitos pertinentes a andlise do SEE, foi disposto um estudo
mais especifico sobre o armazenamento de energia por BESS neste, a busca por maneiras efica-
zes em armazenar energia elétrica deu origem a sistemas que utilizam baterias, para alimentar
uma carga quando se fizer necessdrio em um momento porterior, em qualquer que se pense a
aplicacdo. Esta possibilidade permite desde o acesso a energia em locais remotos em que a
geracdo € limitada, até aplicacdes mais especificas para regulacio da rede elétrica, ou projetos
complexos cujo objetivo € gerar economia financeira no consumo de uma unidade especifica

durante horarios de pico. O mercado mundial apresenta grande interesse neste tipo de tecnolo-
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gia, mostrando crescimento na demanda entre 2010 e 2018 de 30% anualmente, sendo estimado
por autores um ritmo de 25% no crescimento anual pela demanda de baterias até 2030, podendo
atingir 2,600 GWh.

O BESS demonstra grande importancia no sistema de energia elétrica, também como um
sistema secunddrio de fornecimento, atrelado a funcdes de seguranca em caso de falhas ou
surtos no conjunto principal. E inerente também concluir que atua ativamente ao evitar desper-
dicios por geracdo excedente quando nao ha demanda suficiente, apresentando grande versatili-
dade de aplicacdo. Essa reserva de energia demonstra ainda potencial para ser peca fundamental
no planejamento de sistemas de emergéncia, devido a sua capacidade de fornecer a energia ar-

mazenada imediatamente ao ser requisitada.

Os avangos tecnoldgicos na drea descrita promoveram solugdes de armazenamento cada
vez mais eficazes, o BESS é apresentado como um sistema de gerenciamento e armazenamento
completo, controldvel e flexivel que pode ser implementado em diversos niveis do SEE, desde a

geragdo até a distribuicdo apresentando solugdes a projetos de alguns kWh a centenas de MWh.

Como forma de andlise do BESS, foram estudadas suas caracteristicas, que incluem efi-
ciéncia ao possibilitar a otimizagdo do uso de energia elétrica durante o dia para evitar picos
de consumo pela carga instalada, eficiéncia também relacionada a economia por parte do con-
sumidor quando evita o consumo diretamente da rede elétrica em horérios de pico, em que se
verificam taxas maiores por parte da concessiondria. O BESS € um sistema flexivel, possui
por caracteristica a modularidade, permitindo que a capacidade do sistema seja expandida con-
forme a necessidade de sua aplicacdo, apresentando vantagens em cendrios onde a variacao da
demanda da carga se mostra significativa. O conjunto € versatil, podendo ser introduzido em
uma ampla gama de aplicac¢des, onde os requisitos vao de armazenamento em pequena ou larga

escala, para utilizacdo industrial, por exemplo.

A tecnologia propde ainda uma notavel integracdo com fontes de energia renovaveis, em
particular a fotovoltaica, que ja domina o SEE brasileiro, conforme concluido anteriormente
com base nos dados dispostos neste. Um sistema integrado de BESS e geracdo FV apresenta
alta compatibilidade justamente pelo fator intermitente da energia solar, o que proporciona apli-
cacdo em sistemas em que hd a exigéncia de controle durante todo o dia. E de grande importan-
cia mencionar ainda a contribuicao para a estabilidade da rede elétrica ao atuar na regulacio da
tensdo e frequéncia quando ha desequilibrios entre geracdo e consumo de energia, 0 conjunto
conta com um rapido tempo de resposta que permite uma reacao ativa, fornecendo energia ar-
mazenada para elevar a frequéncia quando a demanda supera a oferta, ou absorvendo o excesso
de energia para o controle do caso oposto, exercendo papel semelhante também na regulacdo da

tensao da rede.

Em termos de aplicacOes especificas do BESS, neste foi disposta uma discussdo com base

em trabalhos académicos relacionados a aplicacao na rede de distribuicdo, tendo foco na im-
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plementacdo de Peak-Shaving. A proposta da aplicacdo trata do controle da demanda da carga
instalada durante todo o dia, para evitar que o consumidor seja cobrado por ultrapassar a de-
manda contratada para sua instalacdo. Conforme apresentado neste, o BESS é posicionado
como componente principal no sistema ao armazenar a energia excedente da geragdo FV du-
rante seu periodo ttil, para entdo entregar em momentos em que a carga demande mais do que
o contratado da concessiondria, 0 que evita ao cliente arcar com a taxa por consumo extra em

horérios de pico.

A partir da apresentacdo dos primeiros estudos sob andlise no capitulo 5, se conclui que
para uma aplicacdo especifica para o BESS com Peak-Shaving, o conjunto apresenta ao con-
sumidor a possibilidade em participar do GLD de forma efetiva, ao se tornar capaz de atenuar
o pico de demanda de sua prdpria carga instalada, o que gera economia e por consequéncia
da aplicacdo ainda colabora para a estabilidade da rede na totaliidade. Se faz possivel afirmar
que o sistema de armazenamento integrado a geragdo FV em operacdo para nivelar os picos de
carga contribui de forma ativa com a rede de distribuicao aliviando desgastes. Se conclui que o
dimensionamento do BESS tem influéncia na otimiza¢do da aplica¢do, demonstrando que de-
pendendo do consumo da carga instalada se faz necessdrio um maior investimento no sistema

em si, que deve proporcionar um retorno econdmico gradual, conforme sua operacao.

Os estudos discutidos permitem afirmar que a aplicacdo do BESS em redes de distribui¢do
de energia elétrica ndo se limita somente a um grupo de consumidores. Se tratando de aplicac¢des
industriais, a tecnologia demonstra bons resultados em sistemas dos quais falhas no controle
geram grandes impactos econdmicos no custo operacional da planta, que exigem processos
de otimizag¢ao muito mais complexos e instalacdo de componentes proporcionalmente maiores
para atender o objetivo do cliente. Ainda que em um campo com menor margem para erros, o
BESS se demonstra muito bem-sucedido mesmo considerando uma operacdo com uma grande
margem de seguranca em sua operacao, apresentando melhora na atuagdo econdmica em até
3%.

Nao se fez possivel neste, avaliar completamente o retorno econdmico em relacao ao inves-
timento inicial para instalagdo e operacdo do conjunto, uma vez que os estudos relacionados em
discussdo tiveram como proposta a maximizacao do uso da bateria para priorizar a aplicagdo.
Nao foram levados em conta a vida ttil nem os desgastes ou perdas pela operagdo continua do

sistema.

A partir da teoria apresentada neste, se faz importante mencionar que varios aspectos devem
ser considerados quanto a operagdao do BESS, que incluem perdas, temperatura de operacao, ca-
pacidade da bateria tanto relacionada ao armazenamento em si quanto a capacidade em receber
abundancia de energia de uma s6 vez, bem como as taxas as quais cada cliente especifico estd
sujeito. Todos esses aspectos tornam o projeto mais custoso a longo prazo, quando se trata da

manutencdo do equipamento e de sua eficiéncia quando em funcionamento. Dessa maneira, se



6 CONCLUSOES 63

faz necessdrio mencionar que cada projeto exige um estudo especifico e detalhado para atingir

sua operagao 6tima quando estiver de fato instalado e em funcionamento.

Se conclui como nitida a grande gama de possibilidades para a utilizagdo do BESS em redes
de distribuicao, que o sistema proporciona tanto ao consumidor final quanto as concessiondrias
ferramentas para a regulacio da rede elétrica gerando ndo somente economia financeira dire-
tamente a partir de suas aplicagdes, mas também permite que o SEE continue evoluindo para
atender com seguranca a crescente demanda por energia elétrica pela sociedade moderna, a qual,
baseando-se em todas as projecdes dispostas neste, s6 demonstra tendéncias de crescimento no

futuro.

De forma anéloga, se faz necessario adicionar as conclusdes por fim, partindo do que dis-
corre este trabalho, a versatilidade da tecnologia estudada. O BESS como sistema modular de
armazenamento de energia elétrica promove aos projetos atrelados ao SEE uma notavel fle-
xibilidade quanto a sua construcdo, o que assegura ao projeto alternativas para expansao em
modulos, sem a necessidade de trocar todo o conjunto para um de maior capacidade, o que
gera economia também quanto a manuten¢do em caso de falhas. Ainda, se faz importante con-
cluir que a tecnologia se alinha ao objetivo atual pelo consumo sustentdvel de recursos naturais,
também no sentido previamente mencionado. Mas principalmente na integracdo com fontes

renovaveis, permitindo uma solugdo sélida para sua ampla e otimizada utilizacdo.
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