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Abstract— Considerando o cenario atual, de aumento
significativo da insercdo de geragdes distribuidas com fontes
renovaveis nos sistemas elétricos e a busca pela evolugdo dos
sistemas de distribuicio em diregéo as redes inteligentes, varios
estudos apontam que 0s sistemas de armazenamento de energia
elétrica podem ser um ponto chave nesta transi¢cdo. O nimero
de trabalhos neste tdpico tem crescido bastante na ultima
década e os avangos tecnoldgicos deste periodo também
contribuem para o desenvolvimento dos sistemas de
armazenamento, principalmente com baterias. Dessa forma, a
fim de contribuir com estes estudos, o objetivo deste artigo é
comparar as aplicacbes de sistemas de armazenamento de
energia com baterias aplicadas em média ou alta tensdo
(MT/AT) e baixa tensdo (BT). Os parametros de avaliacio
considerados foram a andlise técnica, considerando os
principais impactos na rede elétrica, a analise econdmica,
considerando os custos de aquisi¢io e operagao, e a analise dos
padrdes de gerenciamento de cada aplicagdo. Para cada aspecto
citados, sdo destacadas as vantagens e os desafios envolvidos na
insercdo dos sistemas de armazenamento através de baterias.
Ainda, é realizada uma ponderacdo sobre as oportunidades e
desafios da aplicag8o desses sistemas no setor elétrico brasileiro.

Keywords—Battery Energy Storage Systems (BESS),
comparative analysis, application of BESS in medium or high
voltage (MV/HV) systems and in low voltage (LV) systems.

. INTRODUCAO

Na ultima década, o mercado de energia tem intensificado
a promogdo da insercdo de geragles distribuidas (GDs)
renovaveis nos sistemas elétricos em escala global, em
especial das fontes edlica e solar [1]. Com o aumento da
insercdo destas fontes renovaveis nos sistemas elétricos, os
sistemas de armazenamento energético (SAE) sdo vistos como
uma alternativa para lidar com a intermiténcia de geracdo
destas fontes, evitando desperdicios de poténcia gerada em
intervalos de menor demanda do sistema. Os sistemas de
armazenamento energético com baterias (SAEB) tém se
destacado quando comparados a outros SAE com diferentes
fontes de armazenamento devido & sua flexibilidade, ao
crescimento dos avancos tecnoldgicos e a ampla gama de
aplicagdes [2], [3]. Estes sistemas sdo capazes de linearizar
oscilagBes em curvas de carga oriundas de fontes renovaveis,
com isso reduzindo picos e flutuacOes de carga, e auxiliando
no manejo do fluxo reverso de poténcia na rede, além de
contribuir para a regulacéo dos niveis de frequéncia e tensao.
Desta forma, os SAEB colaboram com a manutencdo da
qualidade de energia e confiabilidade do fornecimento de
eletricidade [1-4].

Ainda, estes sistemas de armazenamento sdo fortemente
cogitados para operagdo ilhada de porcbes do sistema,
suprimento adequado da demanda de energia -elétrica,
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postergacdo de investimento com expansdo de linhas de
distribuicdo e transmissdo, e para otimizacdo de resolucdo de
problemas na rede [4]. Alguns aspectos que desafiam a
aplicacdo de SAEB sdo a duragdo dos ciclos de vida util das
baterias, 0 ajuste de taxa de carregamento e descarregamento,
a garantia de seguranga, o dimensionamento, o custo de
aquisicdo, os processos de conversdo de energia e 0
gerenciamento global do arranjo. Quanto maior o sistema de
armazenamento, maiores 0s custos envolvendo sua aquisi¢ao
e maior a complexidade de gerenciamento e controle
necessarios. Sistemas menores, a nivel de distribuicdo
permitem uma regulacdo de tensdo e qualidade de energia
mais controladas, entretanto o desafio se torna o controle do
fluxo de poténcia. Além disso, existem perdas envolvidas nos
processos de conversdo de energia nas fontes distribuidas [5].

Um dos aspectos que influenciam a andlise da inser¢do de
um sistema de armazenamento por baterias é o nivel de tensao
no qual se pretende conectar o armazenamento. As
nomenclaturas FTM (do inglés front of the meter) e BTM (do
inglés behind the meter) tem sido utilizada para classificar
aplicagbes “em frente ao medidor”, inseridas no sistema
elétrico sob supervisdo da concessiondria distribuidora de
energia, e “atras do medidor”, inseridas no sistema do
consumidor [6]. Assim, este artigo se destina a reunir estudos
de aplicacGes de SAEB em alta ou média tensdo classificadas
como FTM e de aplicacbes de SAEB em baixa tenséo,
classificadas como BTM. Dentro desta revisdo, serdo
ressaltadas as vantagens e desafios da implementacéo de cada
estudo apresentado a fim de comparar os principais aspectos
que influenciam esses dois cendrios da insercdo de SAEB.
Ainda, esse comparativo ird avaliar os estudos propostos a fim
de definir as aplicacbes mais vantajosas em relacdo aos
aspectos econdmico, técnico e de gerenciamento dos sistemas
de armazenamento por baterias.

Este artigo estd dividido da seguinte forma: na segunda
secdo, sdo citados estudos e aplicagdes envolvendo a analise
de sistemas de armazenamento elétrico de baterias em
sistemas de média ou baixa tensdo (MT/BT) e em sistemas de
baixa tensdo (BT); a terceira secdo mostra ponderacGes acerca
dos aspectos técnicos, econdmicos e de gerenciamento; na
quarta se¢do sdo destacadas as vantagens e desvantagens das
duas aplicacdes propostas e 0s tdpicos da terceira secdo sdo
brevemente discutidos; a quinta secdo apresenta uma
ponderacdo sobre a melhor aplicacdo para o cenario do
sistema elétrico brasileiro; por fim, a Ultima secdo traz a
conclusdo do artigo.

1. CARACTERISTICAS GERAIS DAS APLICAGOES
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A. Aplicagbes em MT

Em [7], os autores apresentam um estudo de alocacdo
6tima de SAEB na média tensdo implementado no sistema
IEEE 24 barras. A alocagdo 6tima contribuiu para aumento da
vida 0til das baterias (através do calculo do ciclo 6timo de
carga e descarga). Além disso, foi observada reducdo do
consumo residencial de eletricidade através da rede. Os
desafios observados foram a complexidade da modelagem dos
componentes da rede e suas caracteristicas elétricas e
necessidade de alto desempenho computacional. Outro estudo
de alocagdo dtima é apresentado por [8]. Em seus resultados,
os autores afirmam que a integracdo de sistemas de
armazenamento com baterias no sistema teste contribuiu para
a reducdo dos custos operacionais da rede.

Uma revisdo sobre sistemas de armazenamento e
gerenciamento de baterias aplicados a rede elétrica é
apresentada por [9]. Os autores afirmam que adicionar SAEB
na rede contribui para utilizar a maxima capacidade de
geracdo das plantas dos sistemas, além de reduzir as perdas na
transmissdo de energia. Sua utilizacdo diversifica a matriz
energética ja que permite maior participacdo de geracgGes
através de fontes de energia renovaveis. Além disso, SAEB
em aplicacbes FTM podem responder instantaneamente a
demanda da rede e ha possibilidade de operar muitas horas,
com grande capacidade de armazenamento dependendo dos
modelos disponiveis no mercado.

B. AplicagBes em BT

Considerando um cenério onde a porcentagem de geracgdes
com fontes renovaveis ja é bastante significativa, existe a
necessidade de reduzir a injecdo de energia gerada por estas
GDs a fim de evitar problemas como sobretensdo, por
exemplo. Esta é a problematica introduzida em [10], onde o
autor mencionar duas possiveis solugdes ndo tradicionais
envolvendo a insercdo de baterias BTM para aumentar a
capacidade instalada de geragdes fotovoltaicas na rede elétrica
da Australia. A conclusdo final é de que a aquisicao de baterias
de “prateleira” (modelos padronizados disponiveis no
mercado) acopladas a sistemas fotovoltaicos (PV) de forma
isolada podem apresentar beneficios apenas para os donos, ja
que ajudaram a reduzir em aproximadamente 80% o consumo
de energia proveniente da rede elétrica em periodos em que a
geracdo por parte do sistema PV é reduzida ou inexistente.

A segunda solucéo envolve utilizar as baterias BTM com
placas de controle mais sofisticadas. Essa alternativa se
mostrou efetiva na reducdo do uso de servicos auxiliares e
contribuiu para diminuir os picos de poténcia demandados nos
transformadores da rede elétrica MT/BT. Ainda que o
consumo de energia importada da rede pelos consumidores
seja um pouco maior do que no caso anterior, o custo pode ser
consideravelmente menor do que o capital requerido para
solugdes tradicionais com os mesmos beneficios mostrados
para a rede, como 0 aumento da capacidade do sistema como
um todo. Um estudo similar é apresentado em [11], onde
propfe-se uma estrutura de controle distribuido com base em
agentes que permite a utilizaco das capacidades subutilizadas
de sistemas de baterias BTM.

O estudo sugere um gerenciamento didrio onde o
prossumidor pode agendar quando ird deixar seu SAEB
disponivel para que um agente mediador entre ele e a
concessionaria possa planejar os servigos disponiveis para o
sistema elétrico com um dia de antecedéncia. Os autores
afirmam que esta solucdo reduz a complexidade do
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gerenciamento das baterias BTM existentes na rede, além de
possibilitarem a disponibilizacdo de servigos ancilares como
regulacdo de frequéncia primaria, reducéo de pico de carga,
suavizacdo da insercdo da energia gerada através de fontes
renovaveis, fluxo de carga ideal para o dia seguinte € em
tempo real e aproveitamento da capacidade de geracdo de
energia reativa dos inversores associados aos sistemas SAEB-
PV para suporte de tensdo. O sistema de controle proposto foi
capaz de reduzir os custos de operacdo diaria dos
prossumidores, além de prover suporte de tensdo para a rede.
Entretanto, conclui-se que a arquitetura de controle proposta é
para as redes elétricas do futuro, onde espera-se um alto grau
de penetracdo de SAEB BTM e maior modernizacdo das
plataformas de interface e comunicacéo entre os sistemas.

Em [12], um estudo apresenta uma rede AC de pequena
escala com sistemas fotovoltaicos, um carro elétrico e controle
de cargas varidveis em aplicacfes comerciais. Conclui-se que
a insercdo de baterias na rede de distribuicdo contribuiu para
a reducdo na demanda de energia elétrica da rede e para
reducdo do consumo de eletricidade através da rede elétrica
convencional. Um algoritmo para gerenciamento do consumo
de energia em prédios equipados com sistemas fotovoltaicos
e armazenamento através de baterias é apresentado em [13].
Os autores afirmam que é possivel reduzir o consumo de
energia elétrica através da utilizacdo do método proposto, que
utiliza dados como custo de energia, condicfes climaticas e a
curva de carga tipica dos moradores do prédio. Ainda,
concluem que a presenca de um prédio equipado com um
sistema fotovoltaico e um SAEB funcionando de forma
otimizada, com um algoritmo como proposto por eles, pode
aumentar a capacidade de insercéo de gera¢des distribuidas
em uma rede, auxiliando no descongestionamento da rede
elétrica.

I11. ANALISE

A andlise dos aspectos técnico, de gerenciamento e
econbmico foi escolhida uma vez que a estes foram as
principais questfes observadas nos estudos que envolvem
aplicacBes de SAEB. Dessa forma, a fim de evidenciar as
diferencas das aplicagdes FTM e BTM em relacdo a estes
aspectos, cada um deles é expandido a seguir.

A. Andlise técnica

Em relagdo aos aspectos técnicos da inser¢do de sistemas
de armazenamento de energia através de baterias, percebeu-se
que ambas aplicacbes FTM e BTM possuem capacidade de
fornecer servigos ancilares a rede como regulagdo de tensdo e
frequéncia, reducgdo do pico de carga e da sobrecarga na rede,
podem ser atingidos em ambas aplicagdes. Todavia, o foco das
aplicacbes FTM é atender as necessidades da rede, de modo
gue os servigos podem ser mais eficientes e diretamente
gerenciaveis. Ja o objetivo principal das aplicagdes BTM esta
focado nas necessidades do dono do sistema de
armazenamento como a reducdo dos custos da fatura de
energia elétrica. Isso leva a um cenério onde a oferta de
servigos ancilares estd em segundo plano e, portanto, sujeita &
disponibilidade de capacidade suficiente para atender aos
servicos de maneira a ndo comprometer a qualidade do
fornecimento de energia [6].

B. Andlise de gerenciamento

Segundo [9], a insercdo de sistemas de baterias na rede
elétrica em larga escala requer um sistema de gerenciamento
preditivo e adaptativo a fim de alcangar um despacho de
energia mais eficiente e determinar taxas 6timas de carga e
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descarga das baterias. No estudo de [11], o autor conclui que
para aplicacfes de SAEB BTM, o gerenciamento através de
arquiteturas de controle descentralizado facilita o controle
geral do sistema elétrico, dissociando o problema complexo
original e aproveitando o poder de processamento de vérias
entidades para determinar os pontos de ajuste da operagéo.

C. Andlise econdmica

Apesar do alto custo de aquisicdo de baterias para
aplicagdo BTM, um estudo de caso proposto em [14] mostrou
gue esta é uma aplicacdo economicamente vidvel para clientes
atendidos em média tensdo com um perfil de consumo
previsivel e estavel, especialmente aqueles com uma estrutura
tarifaria de tempo de uso para demanda e energia. Para
prossumidores atendidos em baixa tensdo, entende-se que
incentivos financeiros ainda sdo necessarios para que
participem dos servicos da rede e tenham maior interesse na
aquisicdo de SAEB [9]. Além disso, entende-se que incentivos
também séo necessarios em relacdo ao desenvolvimento de
normas para a regulamentacdo da operacdo de agentes
mediadores entre donos de SAEB e a concessionéria.

IVV. OPORTUNIDADES E DESAFIOS

As Tabela | e Tabela Il apresentam as vantagens e
desvantagens citadas ao longo do artigo envolvendo as
aplicagdes em alta ou média tensdo e em baixa tensdo,
respectivamente.

TABELA |

VANTAGENS E DESVANTAGENS DE APLICAGOES FTM

o Descongestionamento da rede e
alivio da sobrecarga (reducdo de
perdas);

e Aumento da capacidade de
instalagdo de cargas e GDs;
Controle direto dos niveis de tensao
e frequéncia da rede, dentre outros
parametros;

e Aumento da eficiéncia e qualidade
de energia;

e Maior confiabilidade no
fornecimento;

e Falta de maturidade dos avangos

tecnoldgicos;

Alto custo de aquisicéo;

e Alta complexidade de sistemas de
gerenciamento.

Vantagens

Desvantagens

Através das informacGes expostas e dos pontos ressaltados
na se¢do anterior, é possivel perceber que em relacdo aos
aspectos técnicos, ainda que as vantagens de aplicacbes FTM
e BTM sejam bastante similares, as primeiras se destacam
devido ao fato de que a operacdo da rede dentro dos
pardmetros técnicos adequados é o objetivo principal. Além
disso, muitas varidveis estdo envolvidas na dindmica de
fornecimento de servigos ancilares através de aplicagdes
BTM. Em relacdo ao gerenciamento de SAEB, para
aplicacBes na rede de distribui¢do o sistema necessario é
bastante robusto e oneroso. A alternativa de divisdo da rede
em pequenos subsistemas apresenta beneficios para lidar com
a complexidade do gerenciamento. Ainda, a insercdo de um
terceiro fator como agentes mediadores se mostra interessante
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e permite que o gerenciamento de baterias BTM possam
também ser inseridas em um sistema de gerenciamento mais
completo.

A avaliagdo dos aspectos econdmicos permite concluir que
a aquisicdo de SAEB em grande escala pela concessionaria
fornecedora de energia representa um investimento bastante
alto em vista da taxa de retorno. Os resultados obtidos através
de um sistema de armazenamento representam vantagens
secundarias como a manutengdo da qualidade do
fornecimento de energia e reducdo da sobrecarga da rede e de
seus equipamentos. Portanto, outros meios de abatimento do
montante investido seriam repassar a cobranga pela melhoria
dos servicos oferecidos aos consumidores, 0 que torna uma
questdo burocrética e polémica. Por outro lado, a aquisicio de
SAEB pelos prossumidores, mostrou-se um investimento
vidvel do ponto de vista econdmico quando consumidores
atendidos em alta ou média tensdo s&o considerados.

TABELA 11

VANTAGENS E DESVANTAGENS DE APLICACOES BTM

e Descongestionamento da rede e
alivio da sobrecarga (reducdo de
perdas);

e Reducdo da fatura de energia
(principalmente quando associada a
tarifa branca);

Possibilidade de operacéo ilhada;

¢ Disponibilidade maior de arranjos
de baterias (ja que sdo menores).

e Redugcdo da demanda contratada
para consumidores atendidos em
MT/AT;

e Maturidade dos
tecnolégicos;
Dificuldade de monitoramento pela
concessionaria;

e Pouco incentivo aos prossumidores;

e Lacunas regulatorias.

Vantagens

avangos

Desvantagens

V. ESTuUDO DE CASO

A fim de avaliar a melhor alternativa dentre aplicacdes
FTM ou BTM para inser¢éo de sistemas de armazenamento
de energia com baterias no sistema elétrico brasileiro, o
cendrio é avaliado de forma geral. No Brasil, ndo existem
normas no setor elétrico que regulamentem a agéo de agentes
mediadores como agregadores independentes entre
prossumidores e concessionarias. Agregadores, segundo a
ANEEL, na Resolugdo Normativa n° 1.040/2022 séo tratados
como “sendo agentes da Cémara de Comercializagdo de
Energia Elétrica — CCEE nas categorias de consumidores,
comercializadores e geradores, responsaveis por agregar e
centralizar as cargas dos consumidores” [15]. Desta forma,
percebe-se que a agdo de gerenciamento destas entidades esta
vinculada & figura de concessiondrias de energia. Com isso,
uma das solucdes propostas dentre os estudos citados neste
artigo, como a implementacio de uma plataforma
independente que promove 0 gerenciamento entre
armazenamento e geracdo disponiveis pela parte dos
prossumidores ainda ndo é viavel no cendrio brasileiro. Este é
um ponto negativo para aplicacdo de baterias BTM com
intuito de prestacdo de servigos ancilares a rede elétrica.
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Além disso, atualmente ndo existe nenhum tipo de
incentivo para que os prossumidores participem ativamente da
regulagdo de parametros da rede através de seus recursos,
ainda que existam varios estudos avaliando esta questéo.
Desse modo, as aplicagBes de sistemas de armazenamento
BTM possuem maior foco em atender demandas do
proprietario, de modo que os beneficios para a rede de
distribuicdo sdo secundarios. As aplicacdes de baterias FTM
pela concessiondria se mostram um investimento de grande
porte para obtencdo de beneficios que ndo trazem retorno
econdmico direto. Dadas estas condicdes, tanto a aplicacdo de
baterias em alta ou média tensdo quanto em baixa tensdo
requerem a regulamentacdo e criacdo de novas normas que
favorecam a sua implementagdo. No caso das aplicagOes
BTM, é necessario o incentivo financeiro para que os
prossumidores participem dos servicos ancilares. No caso das
aplicacbes FTM, é necessdria a conscientizacdo dos
prossumidores de que a aquisicio de um sistema de
armazenamento em larga escala é um item necessario para
manutencdo de um ecossistema eficiente para o fluxo de
energia elétrica.

No cenério brasileiro, a aplicagdo mais viavel no curto
prazo é a insercdo de sistemas de baterias FTM. A
regulamentacéo para a disponibilizacdo dos recursos BTM na
rede elétrica é recente, com a primeira norma regulamentando
inversores hibridos, criada em 2022 [16]. No entanto, o setor
elétrico ainda estad em processo de adequacéo e consolidacao
da norma, com prazos em andamento. Além disso, o
gerenciamento, mesmo que mais oneroso, pode ser mais
robusto e apresentar acdo mais direta se aplicado diretamente
pelos 6rgdos operadores. Mesmo que o custo de aquisi¢do dos
sistemas de armazenamento por baterias em larga escala
necessite de um investimento maior, & medida que o nimero
de fontes renovaveis de comportamento intermitente como
solar e edlica aumenta no sistema, entende-se que a insergéo
de SAEB se torne um recurso bastante vantajoso a fim de que
o fornecimento de energia possa continuar eficiente e
confidvel. De forma geral, esta é a op¢do mais favoravel para
0 momento atual. Quando consideramos os cendrios futuros,
com maior desenvolvimento das tecnologias de baterias e dos
sistemas de integracdo, maior flexibilidade de interface entre
agentes, e cada vez mais proximos do conceito de redes
inteligentes, entende-se que ambas as aplicagdes FTM e BTM
terdo seu nicho de destaque e poderdo contribuir para um
sistema elétrico mais desenvolvido.

VI. CONCLUSAO

Considerando o aumento da insercdo de geracOes
distribuidas renovaveis nos sistemas elétricos atuais e 0
aumento dos estudos da aplicacdo conjunta dessas fontes com
sistemas de armazenamento, este artigo realizou a comparagéo
de aplicagdes de sistemas de armazenamento de energia com
baterias em aplicacOes de alta ou média tensdo e em aplicagdes
de baixa tensdio. As duas abordagens foram avaliadas
considerados aspectos econdmicos, técnicos e de
gerenciamento. De forma geral, ambos os cendrios, tanto na
insercdo de SAEB em alta ou média quanto em baixa tenséo,
a maior parte dos beneficios estdo relacionados a aspectos
técnicos como a disponibilizacdo de servicos ancilares a rede
elétrica. Da mesma forma, os desafios observados para ambos
foram o custo de aquisi¢do dos sistemas de armazenamento e
de gerenciamento.

Ao considerar os trés aspectos de andlise e o cenario
elétrico brasileiro da atualidade, a aplicagdo mais indicada é a
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inserco de sistemas de armazenamento de energia com
baterias FTM. Ou seja, considera-se que a aplicacdo de
baterias na rede elétrica, sob supervisdo e gerenciamento da
concessionaria é o cenario mais seguro e favoravel do ponto
de vista técnico e de regulamentacéo.
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