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RESUMO

O avanco das fontes renovaveis intermitentes e a necessidade de flexibilidade
operacional tém impulsionado o uso de sistemas de armazenamento de energia em
baterias (BESS) em aplicagdes comerciais e industriais. A problematica principal por
tras do trabalho fundamenta-se no impacto de cargas auxiliares presentes neste tipo
de sistema e que dao suporte ao seu funcionamento. Para este fim, o presente
trabalho analisa e compara o desempenho de dois BESS com tecnologias distintas
empregados na arbitragem de energia, sendo elas chamadas genericamente de Litio
e de Chumbo. No sistema de baterias de litio, contabiliza-se diretamente o consumo
energético das cargas auxiliares; no sistema chumbo-carbono, o consumo, e por
consequéncia, o efeito deste consumo, é estimado por simulagdo para obtencao de
uma eficiéncia global comparavel. A metodologia baseia-se em dados reais de
operacao, coletados ao longo de cinco meses, com medicbes em diferentes pontos
de medigao do circuito e no calculo de eficiéncia do sistema. Os resultados mostram
que a inclusdo das cargas auxiliares reduz de modo significativo a eficiéncia global
quando comparada a eficiéncia baseada apenas em conversdo e armazenamento,
evidenciando a necessidade de avaliagdes energéticas abrangentes em contextos de
aplicacao de BESS, e dentro do contexto do trabalho, o BESS com tecnologia de Litio
apresentou resultados mais favoraveis. Conclui-se que a contabilizacido explicita das
cargas auxiliares e a definicdo clara dos pontos de medigdo sao determinantes para
indicadores de desempenho representativos e para decisdes de projeto, como a
prépria contabilizagdo do consumo de forma a gerar um calculo de eficiéncia mais

preciso.

Palavras-chave: BESS; Arbitragem de Energia; Eficiéncia roundtrip (RTE); Cargas
Auxiliares.



ABSTRACT

The advancement of intermittent renewable energy sources and the increasing
demand for operational flexibility have driven the adoption of Battery Energy Storage
Systems (BESS) in commercial and industrial applications. The main issue addressed
in this work concerns the impact of auxiliary loads inherent to this type of system, which
are essential for its operation but directly affect its overall energy performance. In this
context, the present study analyzes and compares the operational performance of two
BESS employing different storage technologies, generically referred to as Lithium and
Lead-based systems, both applied to energy arbitrage. In the lithium-based system,
the energy consumption of auxiliary loads is directly measured; in the lead—carbon
system, this consumption, and consequently its impact on the system’s overall
efficiency, is estimated through simulation in order to obtain a comparable global
efficiency metric. The methodology is based on real operational data collected over a
five-month period, including measurements at different points of the electrical circuit
and the calculation of system efficiency. The results indicate that the inclusion of
auxiliary loads significantly reduces the global efficiency when compared to an
evaluation based solely on conversion and storage processes, highlighting the need
for comprehensive energy assessments in BESS applications. Within the scope of this
study, the lithium-based BESS exhibited more favorable performance indicators. It is
concluded that the explicit accounting of auxiliary loads and the clear definition of
measurement points are essential to obtain representative performance metrics and to
support sound design decisions, particularly regarding the accurate calculation of

system efficiency.

Keywords: BESS; energy arbitrage; round-trip efficiency (RTE); auxiliary loads.
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1 INTRODUGAO

A difusédo de sistemas de armazenamento em baterias (BESS) ganhou tragao no
mundo por uma combinagao de trés vetores: (i) queda consistente de custos, puxada
pelo avancgo industrial das cadeias de ions de litio e pela escala induzida pela
mobilidade elétrica; (ii) necessidade de flexibilidade operativa em redes com mais
fontes renovaveis; e (iii) evolugdo de modelos de negdcio que monetizam servigos de
rede, desde arbitragem até regulagao rapida. A Figura 1 expde de maneira histérica e
estimada o esperado e exposto no topico (i) (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA (EPE), 2019).

Figura 1 - Variagcao Histérica e estimativa para o futuro do prego de baterias de litio
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE), 2019).

Relatérios internacionais convergem na mesma dire¢do: a curva de custo dos
sistemas de bateria em escala de rede e seus componentes de O&M segue declinante
em cenarios conservadores a agressivos, com redugdes relevantes projetadas até
2035-2050. Isto sustenta a expansao de casos de uso antes marginais (por custo) e
hoje tecnicamente e economicamente defensaveis. De forma geral, a Figura 2 ilustra
mais precisamente essa queda com dados historicos recentes. Tanto a nivel celular,
insumo base na cadeira mundial para uma gama grande de aplicagdes e projetos de
diferentes magnitudes, estruturas e arquiteturas, explicitado na imagem por pack,

quanto a nivel de constituicdo de sistema, que muitas vezes € uma solucao de baterias
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comercializada associada com sistemas de medi¢cao, monitoramento, seccionamento
e outros que constituem um produto final completo, foi visto uma queda histérica, e a

tendéncia é de continuar em baixa (EPE, 2025).

Figura 2 - Preco do sistema de Baterias de Litio e do Pack - Estimativa mundial em USD/kWh

614

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: (EPE, 2025)

Do ponto de vista de aplicagdo, a fotografia mundial mostra um portfélio
diversificado, mas com pesos claros: arbitragem de energia desponta como a
aplicacao individual mais frequente em bases de projetos consolidadas; na sequéncia
aparecem servigos voltados a firmar poténcia de fontes renovaveis (capacity firming),
suporte a tensdo e outros servicos ancilares (regulacdo, black-start,
confiabilidade/qualidade), que juntos respondem por parcela significativa das
implantacdes. Essa distribuicao reforca o papel do BESS tanto como ativo de mercado
(gestdo de pregos e deslocamento temporal de energia) quanto de sistema

(estabilidade e qualidade).

Quanto as tecnologias, a participagéo de ions de litio domina os sistemas em
operagao, enquanto chumbo-acido permanece relevante em nichos especificos,
inclusive onde requisitos de custo inicial, robustez e logistica de reciclagem pesam
mais (SILVA, 2022). A base de dados citada indica participagado majoritaria de litio-ion
e uma fragao ainda representativa de chumbo-acido, com demais tecnologias (fluxo,
sédio, supercapacitores) compondo o restante do portfolio. Em paralelo, as proje¢des
de custo e desempenho indicam que a tendéncia de queda em CAPEX e O&M para

litio deve manter essa lideranca no curto e médio prazos.
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Essa moldura global interessa diretamente ao contexto C&l (Comercial e
Industrial): a viabilidade do BESS para consumidores médios e grandes, estes
sobretudo no Brasil caracterizados pelos modais tarifarios binomiais (divisdo de
consumo entre ponta e fora-ponta) depende menos de “apenas” converter e
armazenar energia com boa eficiéncia nominal e mais de como o projeto performa no
ponto de medicdo contratado, com todas as perdas e consumos internos
adequadamente incluidos. Em outras palavras, para que a métrica operacional que
orienta a decisdo (custo evitado, arbitragem efetiva, redugdo de demanda, indicadores
de eficiéncia) seja representativa, € indispensavel medir/estimar também o que nao
passa pelo “bloco de poténcia” e que impacta a energia liquida vista pela

concessionaria; ou seja, as cargas e servigos auxiliares do sistema.

No espectro de servigos, a arbitragem permanece a ancora natural para C&l por
combinar légica simples de operagao (carregar em momentos de maior conveniéncia,
descarregar em momentos de maior necessidade) com efeitos colaterais positivos.
Mas a experiéncia internacional demonstra que o “como medir’ e 0 “onde medir’ sdo
tdo importantes quanto o “quanto descarregar”: arbitragens bem-sucedidas partem de
fronteiras de medicdo claras, intervalos de amostragem compativeis com as
dinamicas do sistema e contabilizacdo explicita de cargas auxiliares. Sem isso, a
eficiéncia roundtrip (RTE) de conversao/armazenamento, medida apenas no ponto de
conexao do inversor bidirecional, tende a superestimar o beneficio liquido para a

unidade consumidora, distorcendo paybacks e comparagdes entre tecnologias.

E nesse ponto que este trabalho se posiciona. Opta-se por comparar, em
operacgao real, dois BESS com a mesma aplicagao-foco (arbitragem), porém com
tecnologias distintas de armazenamento e arquiteturas ligeiramente diferentes de
medic¢ao. O recorte é feito como segue: cinco meses de dados, com medigdes em CA
e CC nos pontos disponiveis, permitindo decompor eficiéncia do PCS
(retificacao/inversao) e eficiéncia do bloco de armazenamento, além de estabelecer
uma RTE “global” comparavel entre sistemas. Para o LFP, o consumo auxiliar é
medido diretamente; para o PbC, esse consumo é estimado por simulacdo para
compor uma RTE que espelhe a energia liquida efetivamente transacionada na
fronteira da UC.

A motivacao € pragmatica: em ambientes C&l, a fronteira tarifaria e os contratos

comerciais cobram a realidade elétrica, e ndo apenas a eficiéncia nominal do inversor
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ou do pack de baterias. Ao incorporar sistemas de resfriamento e cargas de
sensoriamento, monitoramento e controle, aproxima-se a analise da performance que
sustenta a deciséo de investimento: o que o cliente efetivamente deixa de comprar na
ponta (ou desloca no tempo) versus o que gasta para manter o sistema operando.
Essa é, inclusive, a diregdo apontada por levantamentos institucionais: multiplas
aplicagdes, tecnologias distintas e métricas coerentes com o servigo prestado, sob

pena de conclusdes enviesadas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em estudar, para um periodo de
duracéo similar, o funcionamento de dois BESS com tecnologias de baterias distintas

e comparar a operagao dos dois sistemas no ambito da arbitragem de energia.

1.1.2 Especificos

Com base no objetivo geral, os objetivos especificos podem ser estruturados

como segue:

e Determinar, de acordo com o estipulado dentro das definicbes do
trabalho, valores de eficiéncia no quesito armazenamento, considerando

perdas dentro do sistema;

e Estimar, de forma simulada, o impacto das cargas auxiliares no

desempenho energético do sistema de chumbo-carbono;

e Calcular e estimar as eficiéncias parciais dos componentes do sistema a

fim de comparar os sistemas ponto a ponto.
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1.2 Organizagao do Trabalho

O texto do presente trabalho foi organizado em 6 capitulos, além da presente

introducao:

Capitulo 2: Apresentacdo da fundamentagdo tedrica, percorrendo
conceitos, apresentando equipamentos presentes no BESS e expondo

aplicagdes que este sistema pode realizar;

Capitulo 3: Apresentacédo de Modelo Conceitual: Arquiteturas de Medig¢ao

para Sistemas BTM;
Capitulo 4: Apresentacao dos dois BESS para estudo comparativo;

Capitulo 5: Apresentacdo da metodologia de calculo para obter os

resultados;
Capitulo 6: Apresentagao dos resultados comparativos dos dois sistemas

Capitulo 7: Apresentacao das conclusdes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Arquitetura e Subsistemas do BESS

Os Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS - Battery
Energy Storage Systems) sao sistemas versateis que podem realizar diversas fungdes
em sistemas elétricos (ADB, 2018). Conforme ilustrado na Figura 3, o sistema é
composto por cinco subsistemas principais: i. Sistema de baterias; ii. Sistema de
gerenciamento de baterias (BMS — Battery Management System); iii. Conversor de
poténcia (PCS — Power Converter System); iv. Sistema de gerenciamento de energia

(EMS — Energy Management System); v. Sistemas auxiliares.

No presente subcapitulo, € apresentada a subdivisdo das partes que compdem
o BESS como sistema, detalhando um pouco dos componentes presentes dessas

partes e suas importancias para o funcionamento conforme desse.

Figura 3 - Subsistemas constituintes do BESS
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baterias auxiliares
Controle de HVAC
— recarga e || Heating
descarga Ventilation and
Air-Conditioning

Monitoramento
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Racks 3 i
da string sensoriamento || Container

IHM - Interface Detecgdo e
Homem-Mdaquina| || extingio de
incéndio

'—| Sensoriamento

Fonte: Acervo interno Moura
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De forma geral, O BESS ¢é caracterizado por um conjunto de baterias
organizadas em série e/ou paralelo, que em conjunto, formam uma estrutura
destinada a atender, a nivel de poténcia e energia, determinados agentes
(consumidores/transmissores/geradores) dos sistemas elétricos. Normalmente esse
tipo de sistema € usado para sustentar e suprir caréncias de redes em corrente
alternada, sendo o modelo amplamente utilizado nos sistemas de poténcia a nivel
nacional e global. A Figura 4 representa alguns dos componentes fisicos deste

sistema. A maior parte desses equipamentos sdo descritas nas secbdes que se

seguem.
Figura 4 - Estrutura interna geral de um BESS
% Sist d
Celu_la D:;e;;: d SD?I Re'ssfr?::enio PCS
Pa;ck ' Componentes de CLP/Componentes
Rack BMS Seccionamento do EMS
Fonte: (TROES CORP, 2025)

2.1.1 PCS

O Sistema de Conversao de Poténcia (Power Conversion System — PCS) é o
componente elétrico mais critico do BESS, juntamente com o conjunto de baterias.
Sua fungéo principal é realizar a conversao de energia entre corrente continua (CC),
forma em que a energia é armazenada, e corrente alternada (CA), forma em que a
maior parte das cargas e redes elétricas operam. Assim, o PCS é responsavel tanto
por viabilizar o carregamento das baterias a partir da rede ou de geragéo local, quanto
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pela entrega da energia armazenada para consumo ou inje¢cao na rede elétrica.
(EYER e COREY, 2010)

Devido a sua funcdo bidirecional, o PCS atua em duas frentes principais:
conversdo CA/CC durante o processo de recarga (retificador), usada neste sentido
para carregar as baterias, e conversao CC/CA durante a descarga (inversor), usado
neste sentido para descarregar a energia das baterias. Essa caracteristica garante
flexibilidade operacional, permitindo que o sistema atue em diferentes cenarios de

uso, como arbitragem de energia, servigos ancilares ou fornecimento de backup.

O PCS é formado nao somente pela parte que converte a energia, para diversos
outros subequipamentos que influem para o bom funcionamento deste grande
sistema. Uma representacdo simplificada do que estd presente dentro do
equipamento é apresentado na Figura 5. Para além dos modulos de converséo,
principal componente do sistema para a conversao de energia, outros componentes
sdo extremamente relevantes para o funcionamento deste equipamento, como os
dispositivos de protecéo e seccionamento, tanto do lado CA quanto do lado CC, filtros
para redugdo da taxa de harmdnicos produzidos na conversao e transformadores

internos, quando aplicaveis.

Figura 5 — Diagrama Simplificado do PCS
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Fonte: Autoria Propria

Do ponto de vista de controle, os PCS comerciais operam em dois modos

distintos:

e Modo seguidor de rede (grid-following): funciona como uma fonte de corrente,
em que os pontos de operagao controlados sédo poténcia ativa e reativa (P-Q),

ajustando-se as condi¢des de tensao e frequéncia do barramento ao qual esta
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conectado. E o modo mais comum em aplicacdes comerciais e industriais,

sobretudo para arbitragem de energia e suporte a rede.

e Modo formador de rede (grid-forming): funciona como uma fonte de tenséo (V-
F), capaz de estabelecer suas proprias referéncias de tensédo e frequéncia,
operando de forma isolada em situagdes de auséncia da rede elétrica (modo
off-grid).

Nos projetos analisados neste trabalho, os PCS operam no modo seguidor de
rede, recebendo comandos externos e a partir do Sistema de Gestdo de Energia
(Energy Management System — EMS) para a regulagao da poténcia ativa e reativa. O

conceito de EMS é explicado em 2.1.2.

No que tange a eficiéncia desse equipamento, que possui perdas na conversao
e na conducéao pelos dispositivos semicondutores, é possivel encontrar curvas com
um comportamento padrdo para a maior parte dos fornecedores desse tipo de
equipamento; essa eficiéncia representa o quanto de energia util pode ser aproveitada
na conversao, tanto no sentido inversor quanto no sentido retificador. A Figura 6
mostra o comportamento esperado, modelado para um inversor, de forma
simplificada, tanto para inversao quanto retificacdo. Naturalmente, o ponto 6timo
esperado na maior parte dos PCS vai ser encontrado entre 0.4p.u. e 0,8p.u., com
valores de eficiéncia idealmente na faixa entre 98 e 99%. Apesar de apresentar

apenas uma curva, o comportamento em modo retificador é similar.

Figura 6 - Curva Aproximada da eficiéncia do PCS
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Fonte: (WU, GE, et al., 2022)
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2.1.2 Sistema de Gestao de Energia — EMS

O EMS € um dos principais subsistemas de um BESS. Ele pode ser entendido
como o elo entre a operagao das baterias, as necessidades da rede elétrica e os
demais recursos energéticos conectados, como por exemplo, a carga da UC (Unidade
Consumidora) ao qual o BESS pode estar integrado. De forma pratica, € o EMS que
garante o controle, a otimizag&o e a protegao do sistema, englobando desde o envio
de comandos de poténcia até a supervisdgo em IHM (Interface Homem-Maquina),

integracdo com plataformas de operacgao e registro de dados para analise.

Esse subsistema nao se limita apenas a executar comandos basicos. Ele
também é responsavel por observar continuamente o estado de carga (SoC — State
of Charge) das baterias e a demanda da rede, tomando decisées sobre quando
carregar ou descarregar o sistema. Em cenarios mais complexos, como na associagao
com geracao fotovoltaica, o EMS pode coordenar o uso da energia solar para carregar
as baterias em momentos de excedente de geragdo ou, em situagdes especificas,
optar pela recarga diretamente da rede. Em outras palavras, ele permite aplicar
premissas técnicas e econémicas na operagao, alinhando a utilizacdo das baterias a

realidade de consumo, geracéao e contratos vigentes. (STANGER, 2025)

Na pratica, o EMS é uma combinacdo de hardware e software. Do lado fisico,
estdo equipamentos como CLP (Controlador Logico Programavel), também chamado
pela sigla em inglés (PLC - Programmable Logic Controller), computadores, gateways
e interfaces de comunicagao. Do lado logico, estdo os algoritmos e rotinas que
organizam o fluxo de dados, estruturam os comandos de operagao e aplicam as
estratégias de controle. Assim, o EMS centraliza o monitoramento em tempo real e a

execucao de funcdes como:
e Acompanhar a demanda da rede e controlar o fluxo de poténcia do BESS;

e Integrar-se a sistemas supervisorios de aquisicdo de dado (SCADA -
Supervisory Control and Data Acquisition), permitindo a coleta de informacgdes
criticas; (temperatura, tensdo, corrente, poténcia etc.) e a emissao de alertas

para os operadores;
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e Aplicar estratégias de controle, como arbitragem de energia (carregar em
horarios de baixo custo e descarregar em horarios de maior valor), além de

servicos de resposta de frequéncia e suporte a rede;

« Manter a disponibilidade do sistema em momentos criticos, auxiliando na

integracao de fontes renovaveis intermitentes;

o Registrar dados historicos e fornecer informagdes que subsidiam manutencao

preditiva e tomada de decisao.

De modo geral, o EMS pode ser visto como o “cérebro” do BESS: ele organiza
as informacgdes, conecta os diferentes equipamentos e garante que o sistema atue de
maneira segura, eficiente e sustentavel. A fim de ilustrar esse subsistema de forma
simplificada, segue a Figura 7. Nela estédo representadas algumas interfaces que séo

feitas entre dispositivos.

Figura 7 - Estrutura simplificada do EMS
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Em seguida, sdo detalhados alguns dos principais componentes presentes no
EMS.
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e Controlador Légico Programavel (CLP)

O Controlador Loégico Programavel, € o elemento central de automagédo do
BESS, funcionando como o “cérebro operacional” do sistema. Sua principal funcéo é
processar informagdes provenientes dos diversos equipamentos conectados,
consolidando entradas e saidas digitais, sinais analdgicos e informacdes e dados
advindos de equipamentos diversos por meio de protocolos de comunicagdo em um
nucleo de deciséo unico. Através dele, sdo executadas as logicas de automacao

necessarias para a operagao segura e otimizada do sistema.

e Computador

O computador, nesse contexto, atua como a base para rodar aplicacées que nao
sdo nativamente executadas no CLP, ou que sdo melhor projetadas fora deste.
Enquanto o CLP é otimizado para logica deterministica e resposta em tempo real,
aléem de ser mais robusto para integragao industrial, recebimentos de entradas e
saidas digitais e integragdo de sistemas por protocolos de comunicagdo, o
computador é dedicado a fungdes de processamento mais pesado, armazenamento

em bancos de dados e execucao de softwares de interface grafica (IHM/SCADA).

E nele que sdo instalados sistemas supervisérios capazes de consolidar dados
historicos, gerar relatérios e apresentar a operacdo de forma intuitiva para os
operadores. Essa separagdo de fungdes (CLP para controle deterministico e
computador para supervisdo/andlise) € comum em arquiteturas modernas, pois

distribui as cargas de processamento conforme a vocagao de cada equipamento.

Além disso, o computador permite a implementacao de algoritmos de otimizagao
ou previsao (por exemplo, despacho 6timo de carga/descarga baseado em modelos
preditivos), que exigem maior poder computacional. Com isso, o computador torna-se
o elo entre o controle em tempo real e a aplicacdo de estratégias de mais alto nivel.
Entretanto, em sistemas com um enfoque em integragao, a sua presencga pode tornar-
se menos necessaria, sobretudo se o BESS for integrado a um sistema externo, com,
por exemplo, um EMS externo ao BESS. Essa perspectiva de projeto ocorre quando

o BESS nao ¢ o principal elemento do sistema ou quando ele é integrado a posteriori.
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e Interfaces de Comunicag¢ao

As interfaces de comunicagdo englobam desde cabos (Cat5, Cat6, cabos
industriais Belden) até dispositivos como switches, gateways loT (Internet of things) e
dispositivos protetores contra surtos (DPS), para protecdo desses meios. Esses
elementos, ainda que muitas vezes invisiveis na analise de arquitetura, sdo
fundamentais para garantir a integridade dos sinais e a confiabilidade da rede de

dados.

No contexto do BESS, a comunicagao precisa conciliar robustez industrial com
interoperabilidade. Por isso, sdo comuns arquiteturas em barramento Ethernet com
redundancia, que permitem que a perda de um ponto ndo comprometa toda a rede. O
gateway, por sua vez, possibilita a interface do sistema local com plataformas remotas,
seja para monitoramento em nuvem, seja para integracdo em sistemas de despacho

centralizado de energia.

Em termos praticos, uma rede de comunicagcdo bem estruturada ndo apenas
conecta equipamentos, mas viabiliza a implementagao das estratégias de aplicagao

dentro do EMS, permitindo que comandos e dados fluam de forma rapida e confiavel.

e Aplicagoes de Dados

As aplicacgdes de dados constituem a camada em que as informacgdes coletadas
pelo CLP e processadas pelo computador sdo transformadas em valor agregado.
Essa camada pode incluir softwares de supervisdo, bancos de dados histéricos,

painéis de analise grafica e algoritmos de otimizacao.
No ambito do EMS, essas aplicagdes sao responsaveis por:

e Armazenar registros histéricos para analise de desempenho e manutengéo

preditiva;

« Gerar relatérios de operagéao e indicadores técnicos (eficiéncia, perdas, ciclos

de carga/descarga, etc.);

e Implementar algoritmos de previsdo de demanda ou de geragado renovavel,

usados para melhorar a tomada de deciséo;
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e Disponibilizar dados em tempo real para operadores ou sistemas externos, por

meio de dashboards ou integragbes em nuvem.

2.1.3 Baterias

O sistema de baterias é o subsistema responsavel por armazenar e disponibilizar
energia conforme a demanda operacional do BESS. Sua estrutura apresenta
montagem modular e escalavel, o que permite adequagéo a diferentes poténcias e
capacidades de armazenamento. As conexdes elétricas entre os modulos podem ser
realizadas em série ou paralelo, de acordo com a tensao e energia requeridas pela
aplicacao (AKHIL et al., 2015).

A arquitetura segue uma hierarquia tipica, iniciando nas células, unidades
eletroquimicas fundamentais onde ocorre a conversdo de energia. As células
agrupadas formam modulos, que reunem um conjunto de unidades conectadas
normalmente em série para atingir a tensdo e a capacidade necessarias; para
aplicacbes de armazenamento de energia de maior porte, como para o BESS,
necessariamente os moédulos precisam de células em série para alcangar niveis de
tensao mais altos. Esses modulos, por sua vez, integram packs, estruturas fisicas
padronizadas que facilitam o manuseio, a instalagao e o gerenciamento térmico e de
sensoriamento. Em seguida, os packs sdo organizados em racks, agrupamentos
montados em gabinetes, e estes se unem em strings, conectadas em paralelo até
compor clusters. A partir disto, conjuntos de clusters compdem o banco de baterias,

sendo o nivel mais alto da hierarquia do sistema.

A fim de exemplificar o exposto, a Figura 8 a seguir ilustra esses niveis de

hierarquia.
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Figura 8 - Estruturas do sistema de baterias

ol
../_.__‘1,_“";

=
<= | - ,////////////////

ﬂ?\\ '(:1 TR EE

Fonte: (POWER-SONIC, 2025)

o o \o e ’o P o
W

v

O desempenho e a operagao segura do sistema dependem do monitoramento
continuo de parametros elétricos e térmicos das baterias (ENERGYBASES, 2025).
Além disso, para caracterizar o banco de bateria, pode-se elencar os seguintes

parametros:

« Energia(kWh): quantidade total de energia armazenada no banco como um
todo. Esta pode ser apresentada de duas formas, que sdo a Energia nominal,
representando tudo que esta presente no banco, e a Energia util, sendo a que

pode ser utilizada do banco.
e Tenséao (V): Pode ser dividida entre
o Tenséao de célula: Representa a tensdo de operacao de uma ceélula
o Tensdo Nominal: Do conjunto de células

e Capacidade (Ah): indicam a quantidade de carga disponivel na bateria,

normalmente a nivel de célula.
« Estado de Carga (SoC): representa o nivel atual de carga.

« Estado de Saude (SoH — State of Health): avalia a condigao geral da bateria

em relagao ao seu desempenho original.

« Taxa C (C-rate): Representa a taxa de recarga ou descarga da bateria
projetada com relagdo a sua capacidade nominal. Em outras palavras, a nivel

de BESS, ¢é a fragcao da poténcia de uso projetada do sistema pela energia total
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do banco de baterias. Para exemplificar, o valor de 0,5C usualmente usado em
BESS, representa que o sistema foi projetado para descarregar toda sua
energia em duas horas; logo que a poténcia nominal do sistema representa
metade da energia associada. Por outro lado, e de forma analoga, se um
sistema foi projetado em C4, significa dizer que o sistema possui energia
instalada 4 vezes maior que a poténcia nominal; sendo assim o banco de

baterias carregado ou descarregado completamente em 4 horas.

« Profundidade de Descarga (DoD — Depth of Dicharge): Indica, dentro de uma
janela, quanto de SoC ¢é “perdido” para efetuar uma descarga. Este varia de

acordo com a aplicacao, tendo um valor estabelecido pelo fabricante.

« Tempo de vida: Representado normalmente em anos, para um determinado
DoD, trata-se da estimativa de funcionamento fornecida pelo fabricante antes

do fim da sua vida util.

o Fim da Vida util (EoL — End of Life): Define o percentual da capacidade inicial
em que, a partir de um limiar determinado, a bateria € considerada fora de

operacao eficiente.

Esses parametros permitem otimizar o desempenho, aumentar a vida util e
assegurar a operagao segura do sistema de armazenamento, garantindo que a

entrega de energia ocorra dentro dos limites técnicos previstos

2.1.4 BMS

O Sistema de Gerenciamento de Baterias (Battery Management System — BMS)
€ o nucleo de controle e protecédo a nivel de baterias para o BESS. Trata-se de um
sistema eletronico responsavel por monitorar, gerenciar e proteger, em conjunto com
o EMS, os conjuntos de células que compdéem o banco de baterias, garantindo
seguranga operacional, prolongando a vida util e assegurando o desempenho

adequado do sistema.

De forma geral, 0o BMS coleta, processa e armazena informagdes sobre o estado
das células em tempo real, tomando decisdes para evitar condi¢des criticas, como

sobrecarga, sobretensao/subtensdo, sobreaquecimento, fuga de corrente em
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decorréncia de decaimento isolamento ou descargas profundas, que sé&o
representadas por baixas tensdes a nivel de célula e a nivel de agrupamento de
células. Nessas situagdes, pode atuar fazendo o seccionamento do conjunto de
baterias, reduzindo a taxa de carga/descarga ou sinalizando ao EMS a necessidade
de intervengao para manutengao preventiva, ou em casos mais graves, manutengao
corretiva. Dessa maneira, constitui uma barreira de protecdo contra falhas que
poderiam resultar em degradacgéo acelerada, perda de capacidade, incéndios ou até

explosoes.

2.1.4.1 Estrutura de niveis e funcionamento

A arquitetura de um BMS para aplicagbes em BESS é geralmente modular e
hierarquizada, estruturada em trés niveis principais de monitoramento e controle. Para
melhor visualizagao, a Figura 9 a seguir representa de forma simplificada a estrutura
de um BMS. E relevante notar que este subsistema é estruturado em Medicdo e
Comunicacao, para repassar os valores medidos. Aqui a parte de conexao fisica entre

baterias € ilustrativa, ndo fazendo parte constituinte do BMS em si.

Figura 9 - Representacéo dos niveis do BMS
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Fonte: Autoria prépria

Nivel 1 — Monitoramento em nivel celular

No primeiro nivel, encontram-se os Battery Monitoring Units (BMUs) ou Cell
Supervising Circuits (CSC); a forma de nomear tal equipamento varia de acordo com
cada fabricante. Estes equipamentos sdo responsaveis por fazer a medigado de tenséo

e temperatura a nivel de célula.

e Sensores dedicados permitem acompanhar a operacéo individual, detectando

desvios que possam comprometer a integridade do conjunto;

« E também neste nivel que ocorre a equalizagdo das células (balancing),
processo essencial para manter o equilibrio de carga entre as células,
reduzindo desequilibrios internos que impactariam diretamente a vida util e a

capacidade disponivel.

As informagdes coletadas s&o transmitidas em tempo real para o nivel

imediatamente superior.
Nivel 2 — Monitoramento em nivel de string

No segundo nivel encontra-se o String Battery Management Unit (SBMU), que
agrega os dados vindos das BMUs/CSCs. Além de agregar a tensdo e temperatura

das células individuais advindas do nivel inferior, o Nivel 2 é responsavel por:
e Medir a corrente total da string;

e Medir ou calcular a tensao total (pela soma das medidas ou por meio de

transdutor dedicado);
« Monitorar a resisténcia de isolamento da string;

e Calcular indicadores globais de operagao, como State of Charge (SoC) e State
of Health (SoH);

« [Executar a protecgao da string, podendo atuar de forma independente em caso

de falhas criticas.

Nivel 3 — Monitoramento a nivel de cluster
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No terceiro nivel encontra-se a Master Battery Management Unit (MBMU). Esse
modulo centraliza o monitoramento de multiplas strings de baterias, formando um

cluster.

e« O Nivel 3 realiza a integracdo das informag¢des fornecidas pelos diversos

SBMUs, fornecendo uma visao global do banco de baterias.

e A partir dele, sdo tomadas decisbes de coordenagao entre strings, garantindo

operagéao balanceada e segura do conjunto completo.

Atua também como ponto central de comunicagdo com o EMS, consolidando as
informagdes do banco de baterias como um todo. Para uma parte dos fabricantes,
entretanto, é possivel fazer a comunicagao diretamente a partir do N2, sendo o EMS

responsavel por executar a fungdo do N3.

2.1.5 Servigos e Sistemas Auxiliares

Os servigos auxiliares de um BESS englobam todos os sistemas que, embora
ndo estejam diretamente envolvidos na conversado ou no armazenamento de energia,
sdo indispensaveis para a operagao segura, eficiente e confidvel do conjunto. Estes
sistemas incluem protecdo contra incéndio, climatizacdo e gerenciamento térmico,
pequenas cargas auxiliares de alimentacdo de componentes do EMS e sensores de
monitoramento. Cada um desempenha papel fundamental na preservacdo da
integridade do BESS e na mitigagdo de riscos associados ao uso de baterias como

um todo.

2.1.5.1 SCI - Sistema de combate a incéndio

A seguranga contra incéndio € um dos pontos mais criticos em sistemas BESS,
em razao do risco de thermal runaway. Esse fendmeno ocorre quando uma célula
sofre aumento descontrolado de temperatura, podendo desencadear propagacgao
térmica para outras células e resultar em incéndio ou explosdo. Para mitigar esse
risco, o BESS conta com sistemas de deteccéo e supresséao. A deteccao pode incluir

sensores de fumaga, temperatura e gases, capazes de identificar rapidamente
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anomalias, estes representados na Figura 10. Quanto a supressédo, diferentes

tecnologias sao aplicadas conforme o projeto:

o Agentes de aerossol condensado, eficazes para extinguir incéndios em células
e impedir a propagag¢ao do thermal runaway, com vantagem de n&o exigir

infraestrutura robusta.

« Névoa de agua, utilizada em alguns casos como solugdo complementar,

resfriando o ambiente e retardando a propagagao do fogo.

o Agentes gasosos (CO,, gases inertes ou heptafluorpropano), comuns em salas
de controle e eletrocentros, que atuam reduzindo a concentracado de oxigénio

para inibir a combustao, sem danificar os equipamentos.

O funcionamento eficiente desses sistemas € determinante para garantir a

seguranga do conjunto e a confiabilidade da instalacao.

Figura 10 - Componentes do SCI
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Fonte: (TLS OFFSHORE CONTAINERS & TLS ENERGY, 2021)
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2.1.5.2 Sistema de resfriamento / TMS

O sistema de gerenciamento térmico (Thermal Management System — TMS),
também chamado de sistema de resfriamento, sistema de ar-condicionado ou HVAC
(Heating, ventilation, and air conditioning) em sistemas de refrigeramento a ar, garante
que as baterias e demais equipamentos operem em faixa adequada de temperatura.
O controle térmico é fundamental ndo apenas para evitar falhas imediatas, mas
também para preservar a vida util das baterias, ja que variagbes extremas de

temperatura aceleram o processo de degradacgao.
As solugdes mais utilizadas incluem:

o Ar-condicionado e ventilagdo forcada, comuns em aplicacbes comerciais e
industriais, responsaveis por manter o ambiente em condi¢gdes controladas.
Esta solugdo é mais comum para sistemas com baterias de chumbo-carbono

ventiladas.

« Sistemas de resfriamento liquido, empregados em projetos de maior poténcia

ou ambientes extremos, permitindo dissipacao de calor mais eficiente.

A integracdo do TMS ao EMS possibilita otimizar o consumo de energia
destinado ao condicionamento térmico, equilibrando eficiéncia e seguranca

operacional.

2.1.5.3 Alimentag¢éao dos outros subsistemas

A alimentacao auxiliar fornece energia elétrica para os sistemas de suporte do
BESS, como iluminagdo, ventilagdo, sistemas de protecdo, automacao e

comunicagao.

A estrutura normalmente é dividida para alimentagdo de cargas tanto com
alimentagdo em tensao alternada quanto em tens&o continua. A nivel explicativo, os
componentes do sistema de resfriamento sdo maquinas de resfriamento alimentadas
em corrente alternada. Por outro lado, o CLP, os sensores e o BMS sdo componentes
eletrdbnicos de tensdo usual de alimentacdo 24Vcc, necessitando uma fonte

retificadora para tal aplicagao.
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Em sistemas onde ha prioridade manter o funcionamento do sensoriamento do
sistema, € possivel associar unidades de Armazenamento e estabilizacdo as cargas
mais essenciais do BESS; utiliza-se, para tal atividade, uma UPS.(Uninterruptible

Power Supply).

2.1.5.4 Sensores

Sensores distribuidos no BESS monitoram variaveis criticas de operacgao,
funcionando como a “linha de frente” da detecgdo de anomalias. Sdo comumente

empregados sensores de:

Temperatura, para acompanhar as condigbes térmicas das baterias e do

ambiente;

Gas, para identificar emissdes resultantes de falhas internas nas células;

Fumaca e chama, como parte do sistema de detecgao de incéndio;

Tenséo e corrente, para monitoramento elétrico e integragdo com BMS e EMS.

O monitoramento continuo dessas variaveis nao apenas viabiliza a operacao
segura, mas também permite estratégias de manutencgéao preditiva, reduzindo custos

e prevenindo falhas.

2.1.5.5 Painéis

Para agrupar a maior parte dos equipamentos constituintes dos subsistemas, €
uUsO comum 0s painéis, que, para cada projeto, sdo divididos de acordo com os
equipamentos que o constituem, sendo separados por agrupar componentes de
automacao, de seccionamento de baixa corrente, seccionamento de alta corrente,
agrupamento de PCS etc. E de comum pratica existirem painéis dedicados a depender
do regime da corrente em que os dispositivos de sensoriamento a eles associados

monitoram:

o Painéis CC: concentram protecdes e dispositivos de medi¢gdo no barramento

CC, em caso de conexado em barramento comum das strings de baterias;
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o Painéis CA: atuam na interface entre o PCS e a rede elétrica, permitindo o
paralelismo e a protegdo dos circuitos em corrente alternada, além de

agruparem dispositivos de seccionamento apos o PCS.

Essa estrutura € de vital relevancia para assegurar a disponibilidade do sistema

como um todo, oferecendo redundancia e confiabilidade a operacao.

2.2 Aplicagoes do BESS

Os sistemas de armazenamento de energia em baterias apresentam uma ampla
gama de aplicagbes no setor elétrico. De modo geral, essas aplicagbes podem ser
classificadas em trés categorias: atras do medidor (Behind the Meter — BTM),
associadas ao consumidor final, sobretudo Comercial e Industrial (C&l); apds o
medidor (Front of the Meter — FTM), voltadas para suporte a rede elétrica de maior
porte; e off-grid, para sistemas isolados (EYER e COREY, 2010).

No caso dos sistemas utility scale (FTM), conectados diretamente a rede de
transmissdo ou distribuicdo, o BESS atua como recurso sistémico de grande porte.
Essas aplicagdes incluem regulacdo de frequéncia, controle de tensado, suporte a
integracao de renovaveis intermitentes (como solar e edlica) e até o postergamento
de investimentos em infraestrutura elétrica, evitando ou adiando a necessidade de
expansao de linhas e subestagdes, atuando em situagdes de contingéncia. Além
disso, em cenarios criticos, o BESS pode ser empregado em processos de black start,
fornecendo energia inicial para religar geradores convencionais e restaurar a rede

apds apagoes.

Ja em aplicagdes off-grid, os sistemas sao empregados em locais isolados, sem
acesso a redes de distribuicdo, desc  onectados parcial ou completamente do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Nesses contextos, o BESS garante independéncia
energética, normalmente associado a fontes renovaveis locais, como sistemas
fotovoltaicos e turbinas edlicas, e outras fontes, sobretudo maquinas girantes como
geradores a diesel e a gas. As fungdes tipicas incluem a operagado de microrredes, o
aumento do autoconsumo e a substituicao parcial de geradores a diesel como auxilio
na reserva girante, reduzindo custos operacionais de combustivel e emissbdes de

carbono. Essa modalidade € particularmente relevante em comunidades remotas,



37

ilhas e empreendimentos industriais de dificil acesso, onde a confiabilidade e a
reducao de custos logisticos de combustivel sdo determinantes (CUMMINS INC,
2025).

2.2.1 Perspectiva C&l

O uso do BESS em aplicagbes comerciais e industriais (C&l) tem crescido de
forma consistente, impulsionado tanto por fatores regulatérios quanto pela redugéo
dos custos da tecnologia de baterias (SILVA, 2022). No Brasil, consumidores do
Grupo A (média e alta tensdo) estdo sujeitos a tarifas horossazonais, com
diferenciacao entre horarios de ponta e fora de ponta (ANEEL,2021). Nesse cenario,
0 armazenamento se mostra estratégico para compensar variagoées de preco e mitigar

custos adicionais com demanda contratada e consumo de energia reativa.

De forma geral, as aplicagdes energéticas do BESS funcionam baseadas em
algoritmos derivados do conceito de Deslocamento de Energia. Este conceito baseia-
se na evidente capacidade de armazenar energia nas baterias, de forma regida e pré-
definida pelo EMS, a fim de efetuar a descarga quando for mais conveniente ou
quando for necessario. Nisto, no que difere, visto que este € um conceito mais geral,
das outras aplicagbes, € que o Deslocamento de Energia engloba aplicagbes como
Controle de Demanda e Armazenamento de Energia; do ponto de vista energético, a
aplicacdo de Backup também pode ser alocada para dentro desse grupo de

aplicagdes. Logo, suas principais fung¢des nesse contexto incluem:

o Controle de demanda: reduzir picos de consumo de carga armazenando
energia em periodos de baixo consumo e descarregando em momentos de
maior demanda, evitando penalidades por ultrapassagem de demanda
contratada. Apesar de ser considerada uma aplicagao a nivel de poténcia (por
ser de menor duragao, e depender muito mais da inje¢ao pontual de poténcia),
pode ser agrupada dentro das aplicagcdes de Deslocamento.

« Arbitragem de energia: Alocar energia para ser armazenada nas baterias em
momentos de maior conveniéncia, usualmente de menor custo de compra, e
utilizar a mesma energia em momentos onde a compra é notoriamente mais

Cara.
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« Qualidade e confiabilidade: fornecer suporte para momentos de varia¢des de
tensdo e em algumas aplicagcbes de maior porte, frequéncia, e com iso
aumentando a estabilidade do fornecimento elétrico local. Estas aplicagdes

cabem sobretudo para clientes em final de linha.

o Backup de energia: garantir a continuidade de cargas criticas em caso de falhas

da rede, reduzindo riscos de paralisa¢des produtivas.

Esses beneficios tornam o BESS um recurso cada vez mais relevante em
setores industriais e comerciais intensivos em energia. Estudos recentes mostram
que, em aplicagbes BTM, os ganhos econdmicos e operacionais podem reduzir
significativamente o tempo de retorno sobre o investimento, sobretudo em mercados
com estrutura tarifaria diferenciada (EYER e COREY, 2010).

2.2.2 Foco em Arbitragem de Energia

A arbitragem de energia, também conhecida como Energy time-shift, € uma das
aplicacbes mais relevantes e consolidadas do BESS. O conceito consiste em
armazenar energia em periodos de menor custo e utiliza-la em periodos de maior
valor, permitindo ao consumidor reduzir despesas com eletricidade (RAMOS et al,
2021).

A aplicagao funciona como mostrado na Figura 11, e pode ser reduzida ou
particionada em momentos de funcionamento. No primeiro intervalo, caracterizado
pelo periodo em que, além da curva azul, ha uma curva verde, e esta representa o
periodo de recarga do BESS, em que ele armazena energia, consumindo diretamente
da rede, conjuntamente com a carga da UC; A poténcia consumida da rede, ou vista
pelo medidor, pode ser representada pela soma dos valores em verde (BESS) e azul
(Carga). O segundo intervalo representa o momento posterior a recarga, em que o
BESS esta parado, ou seja, em stand-by por uma boa parte do dia; logo nesse
momento, apenas ha o funcionamento esperado da carga, e a medicdo em azul
representa a medigado de carga da UC. O terceiro intervalo representa o momento de
descarga, onde ha a sobreposi¢cado da curva laranja, e que para tal aplicagao, é feita
durante o horario de ponta. E evidente que, durante este intervalo, o objetivo da
aplicacao é de reduzir o fornecimento de energia por parte da rede; nisso percebe-se
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a “auséncia” da curva azul devida a sobreposicao, representando que a energia

fornecida a carga advém do BESS.

Figura 11 - Representacéo da Aplicagédo de Arbitragem de Energia

Operation proflle (Energy Time Shift)
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Fonte: Adaptado de (RAMOS, PINHEIRO, et al., 2021)

No setor elétrico brasileiro, esse mecanismo € especialmente atrativo para
consumidores de média e alta tenséo, sujeitos a tarifa horossazonal estabelecida pela
ANEEL. Nesses casos, o BESS é carregado no periodo fora de ponta, quando a tarifa
€ reduzida, e descarregado no horario de ponta, quando o custo da energia € mais
elevado. Essa estratégia resulta ndo apenas em economia financeira, mas também
em menor sobrecarga da rede nos momentos criticos, contribuindo indiretamente para

a estabilidade do sistema elétrico.

Outro aspecto importante é a integragao com geragao fotovoltaica. Em unidades
consumidoras com sistemas FV, o excedente de geragdo durante o dia pode ser
armazenado no BESS e utilizado no horario de ponta. Essa pratica aumenta o
autoconsumo e reduz a dependéncia da rede, evitando a venda de excedente em

horario de baixo valor e posterior recompra em horario de tarifa elevada.

Por fim, além dos ganhos econdmicos diretos, a arbitragem também

desempenha papel sistémico. Ao reduzir a demanda nos horarios de maior estresse
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da rede, o BESS ajuda a mitigar riscos de sobrecarga, oscilagbes de frequéncia e
necessidade de despacho de usinas termelétricas, frequentemente mais caras e
poluentes. Para clientes que possuem cargas localizadas em locais mais distantes,
como em fim de linha ou longe de centros urbanos, esse momento de descarga
contribui também para melhoria no nivel da tensdo no ponto de conexdo da UC
(WELINK, 2025).

2.3 Tecnologias de baterias aplicadas ao BESS

Os sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS) podem
empregar diferentes tecnologias eletroquimicas, cada uma com caracteristicas
proprias de desempenho, custo, vida util e impacto ambiental. Entre as mais
relevantes para aplicacbes estacionarias destacam-se as baterias de chumbo-
carbono (lead-acid - PbC) e as de litio-ferro-fosfato (LFP), ambas amplamente
utilizadas em contextos distintos, de acordo com os requisitos técnicos e econémicos

do projeto.

2.3.1 Chumbo Carbono (PbC)

As baterias de chumbo-acido, historicamente consolidadas no mercado, operam
a partir da reacgéo eletroquimica entre placas de chumbo (dnodo) e didxido de chumbo
(catodo), imersas em eletrélito de acido sulfurico. Durante a descarga, o chumbo
metalico reage com ions sulfato, formando sulfato de chumbo e liberando elétrons,
enquanto o diéxido de chumbo sofre redu¢dao no catodo. O processo € reversivel,
possibilitando o armazenamento e a liberagdo de energia elétrica conforme a

necessidade.
As principais vantagens dessa tecnologia incluem:
« Baixo custo inicial em comparagdo com outras baterias comerciais;
« Alta confiabilidade em diferentes condicbes de operacéo;

o Elevada reciclabilidade, com taxas de recuperagcao de materiais proximas a
99%;
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Capacidade de fornecer correntes elevadas, sendo adequadas para aplicagdes

de partida e sistemas de emergéncia.
Por outro lado, apresentam desvantagens importantes:

« Vida util reduzida em ciclos profundos, quando comparada as tecnologias mais

modernas;

« Baixa densidade de energia, resultando em maior peso e volume para a mesma

capacidade de armazenamento;

« Emissdo de quantidades consideraveis de gases em operagdo normal,

sobretudo gases explosivos (H,).

No contexto de BESS, as baterias chumbo-carbono tém sido empregadas
principalmente em sistemas off-grid e aplicagbes de backup energético, além de
instalagbes em telecomunicagdes e hospitais, para aplicagdes de menor porte, onde
a confiabilidade e o baixo custo sdo determinantes. Apesar de sua participagdo no
mercado estar em declinio frente ao avancgo das baterias de ion-litio, ainda sdo uma
solucao relevante para aplicagbes de menor porte ou em regides com restricbes de

custo.

No que tange a eficiéncia para a aplicagdo em sistemas de armazenamento de
energia, uma eficiéncia roundtrip padréo e esperada que varia de 75% a 90% (CBI,
2021). A fonte em questao estipula tais valores para C-rate igual a C10 (descarga que
possui 10h de duracao) e 80% de DoD; para regimes com taxas de descarga e recarga
mais rapidas que o previsto em questado, € natural que haja mais perdas internas e a

eficiéncia tenda a cair.

2.3.2 Litio (LFP)

As baterias de ion-litio se consolidaram como a principal tecnologia em sistemas
de armazenamento de energia estacionarios, em especial a quimica litio-ferro-fosfato
(LiFePOQO,, ou LFP). Seu funcionamento baseia-se na movimentacao de ions de litio
entre o catodo (composto de fosfato de ferro-litio) e o anodo (tipicamente grafite),
durante os processos de carga e descarga.

As baterias LFP apresentam vantagens significativas:
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e Maior densidade de energia em comparagdo as chumbo-acido, permitindo

armazenamento mais compacto;

« Maior vida util em ciclos, com durabilidade tipica entre 4.000 e 8.000 ciclos de

carga e descarga;

e Seguranga superior em relagao a outras quimicas de litio, pois o fosfato de ferro

apresenta maior estabilidade térmica e reduz risco de thermal runaway;
Entre as limitagdes destacam-se:

e Maior custo inicial, embora em queda nos ultimos anos devido ao avanco da

produgao em escala;

e Impactos ambientais relacionados a extragcdo de litio e outros materiais, além
da auséncia de uma cadeia global de reciclagem tdo consolidada quanto a das

baterias de chumbo.

A versatilidade da tecnologia LFP permitiu sua ampla adogado tanto em
dispositivos moéveis e veiculos elétricos quanto em BESS de larga escala. Nas
aplicagcbes estacionarias, destaca-se em projetos utility scale, microrredes e
aplicagbes comerciais/industriais, gragas a combinagdo de eficiéncia energética,

confiabilidade e custo nivelado decrescente.

Em se tratando da eficiéncia das baterias, quanto maior o a taxa de carga ou
descarga nas baterias, menor tende a ser seu valor de eficiéncia em operacao normal.
Naturalmente, segundo o que pode ser visto na curva azul, referente as baterias LFP
na Figura 12, é esperado valores entre 100 a 95% para sistemas projetados com C-

rate igual a 0,33, que normalmente € usado para arbitragem de energia.
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Figura 12 - Curva aproximada de eficiéncia de baterias LFP com relacdo a taxa de carga/descarga
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3 MODELO CONCEITUAL: ARQUITETURAS PARA SISTEMAS BTM

A forma como o BESS ¢ estruturado, ou seja, como é projetada sua arquitetura
elétrica, pode influenciar em como a eficiéncia pode acabar sendo calculada para o
sistema. Nesse sentido, a depender dos parametros dos equipamentos, como tensao
de saida do PCS e tensao do barramento de conexédo do BESS a UC, o BESS pode
conter mais ou menos elementos inclusos dentro do projeto, visto o caso de
transformadores para conexdo do BESS em baixa tenséo, transformadores para

alimentacao de cargas auxiliares etc.

De forma geral, considera-se 4 pontos de medigao mais criteriosos e esperados
para projetos em BESS: 1) Ponto de medigdo associado ao ponto de conexao do
BESS; 2) Medi¢des feitas e registradas pelo PCS; 3) Medicao relativa ao consumo
das cargas auxiliares do BESS; o ponto 4) representa a medi¢céo do lado CC, a nivel
das baterias. A Figura 13 é um unifilar simplificado que representa estes pontos de
medicao. O primeiro representa tudo que entra e tudo que sai do BESS, englobando
também quaisquer perdas de conducdo de cabos de conexdo. O segundo tem um
foco maior apenas na conversdo da energia que realmente é utilizada no
armazenamento e no seu eventual despacho. O terceiro contabiliza apenas o que é
armazenado pelas baterias. O quarto, ndo menos importante, contabiliza o consumo
energético que é relevante para o funcionamento do BESS, que apesar de n&o influir
na energia armazenada, impacta na sua eficiéncia a longo prazo. A Tabela 1 resume
esta representagao; no presente trabalho, as grandezas mais relevantes de analise
sao a energia ativa, e, por consequéncia, a poténcia ativa que é registrada nos pontos

de medigao.
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Figura 13 - Estrutura genérica do BESS
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Fonte: Autoria Propria

Tabela 1 - Resumo dos pontos de medicao representados na Figura 13

Medicao Significado
Py Poténcia ativa do BESS
Py Poténcia ativa do PCS
P Poténcia ativa das cargas
g auxiliares
Poténcia do lado CC,
Py

representando as baterias

Fonte: Autoria Propria

Para exemplificar algumas dentre as diversas arquiteturas que um BESS pode
ter, a nivel de projeto, a Figura 14 representa trés arquiteturas possiveis, cada qual
explicitando os pontos de medicao de relevancia no BESS. Cada projeto de BESS tem
sua peculiaridade e sua particularidade, comportando mais ou menos equipamentos
e, com isso, influenciando em como é estruturada a medicao do sistema. A titulo de
exemplo, a terceira imagem da figura a seguir possui um BESS conectado, porém o
transformador nao é englobado dentro de sua estrutura de medicéao.
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E importante ressaltar que essas diferentes arquiteturas do BESS s3o ilustrativas
para o presente trabalho, de forma a evidenciar que, apesar de diferentes, seguem de
forma geral um mesmo padréo: O BESS, de forma simplificada, é constituido da parte
de armazenamento e conversdo (PCS e Baterias), a parte auxiliar (Cargas auxiliares)
e normalmente associado com um transformador para acoplamento no ponto de

conexao.

Figura 14 - Arquiteturas de BESS
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Fonte: Autoria Propria

No que tange as aplicagbes BTM, apresentar como € uma arquitetura padrao
onde o BESS se localiza é necessario para uma melhor contextualizacdo do sistema.
Como exemplo simplificado, a Figura 15 ilustra essa estrutura. A UC é composta
sobretudo das cargas do sistema onde o BESS esta instalado; é costumeiro referir-se
de forma genérica como “cliente”, “sitio do cliente” ou “cargas do cliente”, podendo ser
todo tipo de carga elétrica: Industrial, Hospitalar, Laboratorial, Prédios administrativos
ou Casas de Maquinas. Além das cargas, se aplicavel, ha uma pequena planta
fotovoltaica projetada para redugéo de custos durante o dia; e se o projeto previr
sistema como GD, a planta pode fazer inje¢ao na rede (ANEEL, 2007). Além disso, é
natural que uma parte majoritaria das cargas internas da unidade sejam alimentadas
em baixa tensdo, porém para clientes que possuem diferenga no posto tarifario de
consumo energético, sao normalmente conectados a rede da distribuidora em média

tensdo, com transformador presente dentro da UC.



Figura 15 - Exemplo de Unidade Consumidora onde o BESS esta conectado
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4 DESCRITIVO DOS SISTEMAS ANALISADOS

Para o presente trabalho, de forma a simplificar a escrita e a referéncia aos
sistemas estudados, adota-se a seguinte convengéo: denomina-se como Sistema 1
aquele constituido por baterias de chumbo-carbono, e como Sistema 2 aquele
constituido por baterias de litio-ferro-fosfato. Ambos foram concebidos para a mesma
finalidade ja descrita na secéo 2.2.2, isto €, a aplicagao de deslocamento de energia
com foco no horario de ponta, ainda que possuam diferencas de porte e de arquitetura
em fungdo do contexto de instalacdo e das filosofias de projeto adotadas em

momentos distintos.

4.1 Sistema 1 — Baterias de Chumbo-Carbono

O Sistema 1 apresenta capacidade nominal de 560 kWh associado a um PCS
de 250 kW. Sua configuracado baseia-se em duas strings de baterias interligadas por
um barramento em corrente continua, que converge para um PCS central responsavel
pela conversdo da energia e pelo controle da operacdo. Trata-se de uma solugao
compacta, representativa de sistemas de média escala voltados para aplicacdes
comerciais e industriais, com operacao ajustada ao perfil de arbitragem energética e

outros aspectos de deslocamento de energia.

Este sistema foi concebido para ser utilizado em multiplas fung¢des diferentes,
sobretudo a de arbitragem de energia. Entretanto, como € um BESS que foi usado
para estudo e pesquisa, durante o periodo analisado, a energia descarregada, e por
consequéncia, a recarregada relativa a esse uso, ndo foram integralmente usadas
para descarga em horario de ponta, também sendo usada em outros fins. Na parte de
resultados, no capitulo 6, é explicado como esse detalhe impacta na analise entre os

dois sistemas.

A arquitetura de medicdo do sistema, como apresentado em 3, pode ser
resumida como mostrada na Figura 16. Logo, ha medi¢cao na conexao CC do PCS e
na saida CA dele. O PCS usado nesse sistema possui um transformador interno, o

que acarreta naturalmente perdas de conversdo um pouco mais acentuadas.
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Figura 16 - Arquitetura do Sistema 1

PoC BESS -
Sistema 1

- Cargas
Trafo ; ; auxiliares

1) Ponto de medigao —
BESS/PCS

PCS

1) Ponto de medicao -
Baterias

Baterias

_|

Fonte: Autoria Propria

4.2 Sistema 2 - Baterias de Litio

O Sistema 2 possui capacidade nominal de 1.979 kWh, com PCS total de 750
kW. Sua arquitetura é do tipo PCS-String, em que cada strings de baterias é conectada
individualmente a um PCS dedicado, sendo a interligagdo para entrega total da
energia realizada no barramento em corrente alternada. Essa configuragao garante
maior modularidade e flexibilidade de operagao, permitindo que cada modulo atue de

forma independente e assegurando maior robustez para a aplicagdo proposta.

Diferentemente do Sistema 1, este BESS foi projetado e vendido como um

sistema comercial em que o foco majoritario era a descarga em horario de ponta.

A arquitetura de medi¢cdo do sistema pode ser resumida como mostrada na
Figura 17. Logo, ha medi¢cdo na conexdo CC do PCS e na saida CA do mesmo. Os

PCS usados nesse sistema ndo usam transformador integrado sendo necessario o
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uso de um externo para transformacdées de tensdo. Uma diferenga crucial e
extremamente importante para o calculo da eficiéncia do sistema é a presenga do
Ponto de Medigdo — Cargas auxiliares, ou seja, nesse sistema é disponivel um

medidor dedicado para aferir o funcionamento das cargas auxiliares.

Figura 17 - Arquitetura do Sistema 2

PoC BESS -
Sistema 2
Trafo 1
2) Ponto de
medicao - BESS Trafo 2
J) 2) Ponto de
- medicao — Cargas
2) Ponto de medicao - PCS Auxiliares
| Pes
2) Ponto de medicdo — PCS -
Lado CC -> Baterias
Cargas
_|_ Baterias auxiliares

Fonte: Autoria Propria
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5 DESENVOLVIMENTO

No presente capitulo serdo detalhadas algumas informagdes pertinentes para
obtencao dos resultados. Para além isso, é descrita de forma breve a perspectiva da
analise de dados e como ela se insere nos dois sistemas comparados, além dos

calculos realizados.

5.1 Coleta e tratamento de dados

Parte relevante do presente trabalho, a forma como a medicéo foi feita € de
extrema importancia principalmente no que tange a fidelidade da medigao para com a
realidade. Nisto, a medi¢cao deve ser precisa, e, em termos energéticos, possuir um
intervalo suficientemente baixo para garantir uma integracdo que represente bem a

realidade.

Ambos os sistemas trabalhados em questdo possuiam a mesma finalidade
técnica, isto é, desempenham a mesma aplicagdo para com uma unidade
consumidora, porém com foco financeiro diferente. Nisto, o sistema 1 possui um viés
majoritario do estudo das aplicagbes energéticas de BESS. Ao passo que o sistema
2, este voltado para comercializagcao e venda do projeto/produto a um cliente externo
com unico intuito de comercializagédo, ndao possui o enfoque de estudo mais profundo
em termos de medi¢des. Nao obstante, a forma como é estruturada a medi¢ao satisfaz

os critérios de analise de ambos os sistemas.

5.1.1 Formato e Armazenamento dos dados

Os dois sistemas analisados apresentam caracteristicas distintas quanto a forma
de aquisigao e registro de dados, reflexo direto de suas concepgdes e propositos de

instalacao.

No que tange o Sistema 1, durante a fase inicial de operag¢ao, o0 monitoramento
foi realizado por meio de um qualimetro, responsavel pela aquisicado dos principais
parametros de tensdo, corrente e poténcia ativa e reativa. Esses dados foram

coletados em intervalos curtos de tempo, de modo a permitir uma analise detalhada



52

da resposta dindmica do sistema sob diferentes condigdes de operagcdo. Apds o
periodo de medi¢ao, o equipamento foi removido, permanecendo apenas o registro

pontual de dados relevantes para acompanhamento operacional.

No que se refere ao Sistema 2, por se tratar de um sistema voltado a aplicagao
final comercial e ndo a pesquisa, o0 armazenamento de dados é realizado por meio do
banco de dados integrado ao sistema supervisoério, responsavel pela coleta periodica
de informagdes de operagdo. Nesse caso, o intervalo de amostragem é mais
espacado, atendendo a rotina de monitoramento do sistema, mas limitando a
resolugcdo temporal das analises. Apesar dessa restricdo, a base de dados
proveniente do supervisorio permite a avaliacdo consolidada do desempenho
energético e a verificagdo de padrdes operacionais ao longo do tempo. Os dados séo
coletados via comunicagao, e a depender de como o sistema esta estruturado, a
atualizagado dos dados em um banco de dados pode variar de segundos até minutos

para salvamento.

Em sintese, as diferencas dos dois sistemas sdo mostradas na Tabela 2. O
conjunto de dados obtidos reflete dois enfoques distintos: enquanto o primeiro sistema
oferece maior profundidade de observacado experimental, o0 segundo apresenta uma
visdo consolidada e representativa do comportamento de um sistema BESS em

operagao comercial.

Tabela 2 - Diferengas no salvamento dos dados

Sistema 1 Sistema 2

o Comunicagéo com
Método de requisi¢cao de o . N
Obtencgao via qualimetro | dispositivos e salvamento

dado
em banco de dados
Intervalo de salvamento Entre 5s ou até no
Janela de 15 minutos . .
de dados maximo 3 minutos

Fonte: Autoria Propria
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5.2 Calculos usados

5.2.1 Defini¢bes e consideragbes

No contexto apresentado no capitulo 4, a eficiéncia do Sistema 2 € um parametro
critico, e devido a isso ela foi acompanhada e ajustada ao longo dos meses de
operacao, visto que o possivel mal funcionamento do BESS impacta diretamente a
viabilidade econdmica do empreendimento. Para isso, adotou-se um método de
calculo energético diferente, que engloba outros aspectos ndo antes considerados,
sobretudo, por tendéncias de mercado e em acordo com o cliente, como 0 consumo
auxiliar, que pode ser elevado (OLIS, 2023). A principal diferenga entre as duas
abordagens esta na consideragdo do consumo dos sistemas e cargas auxiliares.
Embora esses ndo acumulem energia para uso posterior em operagao de descarga,
eles sdo essenciais para o funcionamento global do BESS, como detalhado na secéo
2.1.5.

Os sistemas de controle, supervisdo e sensoriamento, por exemplo, apresentam
consumo reduzido de forma individual, mas, somados, podem influenciar
significativamente o balango energético total em uma escala temporal de meses a
anos, sobretudo em avaliagdes de eficiéncia. Ja o sistema de resfriamento, que opera
continuamente para manter as condi¢cdes térmicas adequadas das baterias,
representa uma parcela mais relevante do consumo interno do BESS. Esses
subsistemas consomem energia tanto durante a operacédo (Ope), em periodos de
carga e descarga das baterias, quanto em estado de espera (Stdby), quando o PCS
esta inativo, mas o monitoramento e o controle térmico permanecem ativos. Toda essa
estrutura de contabilizacdo tem um propdsito pratico: evitar distorcdes na analise de
consumo e, consequentemente, 6nus indevido ao cliente. A desconsideragado das
parcelas de energia consumidas internamente pelo BESS pode resultar em um
acréscimo de consumo na unidade consumidora, perceptivel pelos medidores, mas
que nao representa aumento real da carga util. Para projetos de maior precisao, esse

mapeamento energético se torna indispensavel.

Nas definigcbes adotadas neste trabalho, utiliza-se o referencial de carga: valores
positivos de poténcia (P > 0) indicam absorc¢ao de energia, enquanto valores negativos

(P < 0) representam fornecimento. O mesmo raciocinio aplica-se a energia
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acumulada: o consumo de energia ativa sera representado por valores positivos, e o

despacho, por valores negativos.

A operagao do BESS de forma geral e para o presente trabalho pode ser dividida
entre trés momentos, expostos na Tabela 3. De maneira pratica, na Recarga, o BESS
consome para recarregar as baterias, logo ha poténcia consumida pelo PCS para
armazenar energia € consumo das cargas auxiliares. Em stand-by, o PCS esta
parado, sem realizar conversdo, mas as cargas auxiliares continuam em
funcionamento e consumindo energia, por esta razdo a poténcia do BESS como um
todo nado é igual a zero. No periodo da Descarga, a poténcia do BESS é negativa,

despachando a energia que foi armazenada no periodo de recarga.

Tabela 3 - Parametros e modos de operagao do BESS

Modo de operacao Poténcia BESS
Em operagéo - Recarga P>0
Stand-by P>0
Em operagéao - Descarga P<0

Fonte: Autoria Propria

5.2.1.1 Anadlise do circuito pela Poténcia e pela Energia

Com base na Figura 13 e nas informagdes da Tabela 3, é possivel estruturar as
equacgdes que regem o funcionamento do BESS, do ponto de vista instantaneo, em
termos de poténcia. De forma geral, a poténcia ativa do BESS é representada pelo

que é medido no ponto de medic¢ao 1), e € dada por:
Pl) =P2)+P3)+Pperdas (5.1)
Apesar das perdas serem importantes, a nivel de simplificagdo da explicacao,

elas serao desconsideradas dessa primeira analise.

Essa equacéao é verdadeira para os trés modos de operacéo.

e Recarga
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Pl) = PZ) + P3); (52)

Sendo P, e P;y ambos maiores que zero, o que resulta em P;y maior que zero.

e Stand-by

Py = Fay; (5.3)

Sendo P,y igual a zero, pois o sistema néo esta fazendo converséo e P;y maior

que zero, o0 que resulta em Py maior que zero.

e Descarga

Sendo P,y menor que zero e P3;y maior que zero o que resulta em P;y menor que

zero. E relevante pontuar que a poténcia de descarga do PCS é maior, de forma geral,

que a poténcia consumida pelas cargas auxiliares.

Logo, é possivel dividir a operagao do sistema em dois momentos distintos: Em
que ha consumo, ou seja, que a poténcia no ponto de medi¢ao 1) é maior que zero e
em que ela é menor que zero. Aqui, generaliza-se 0s momentos menores que zero

como Consumo e os momentos maior que zero como Despacho ou Descarga.

A seguir, usando como base essa divisdo entre Consumo e Despacho, é
apresentada a formulagdo empregada para o calculo energético dos sistemas

analisados, de forma simplificada.
EBESSConsumo (0) = ESiSaux(Stdby)(l) + ESiSaux(Ope—Rec) (2) + EPOCRecarga (5 6)

EPoCRecarga = Eperdas(g) + EPCSRecaTga (5.7)

EPcsRecarga (4) = EBateriasRecarga (5)/npcs(6) (5.8)

Em que tudo que é relacionado ao BESS, do ponto de vista energético, entra
dentro da equacgao. Todas as variaveis representam energia ativa, logo sdo dadas em
kWh, exceto o valor de eficiéncia representado aqui por (6), que € adimensional. A

descrigao de cada ponto da equacgao é feita a seguir:

*  Eppssconsum, (0) — TOda energia consumida pelo BESS;
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ESiSaux(Stdby) (1) — A energia consumida pelos sistemas auxiliares enquanto

o sistema esta parado, sem realizar converséo de energia.

ESiSaux(Ope—Rec)(z) A energia consumida pelos sistemas auxiliares

enquanto o sistema esta realizando conversdo de energia durante o

periodo de recarga.

Eperaas(3) — A energia resultante das perdas 6hmicas pelo cabeamento

desde o sistema de conversio até o ponto de conexao.

Epcspecarga (4) — A energia, vista da entrada do inversor, do lado CA, usada

para carregar as baterias.

Egateriasgecarga (®) — A energia que chega até as baterias e que pode ser

utilizada no armazenamento.

Npcs(6) — A eficiéncia do PCS, numero que representa tanto a eficiéncia

de conversao quanto de conducéo interna do dispositivo.

Para fins praticos e de simplificagdo, também ¢é possivel que ao longo do

presente trabalho a soma entre (1) e (2) seja representada da forma como segue

abaixo. Também é possivel chamar essa variavel de Energia consumida pelas cargas

auxiliares no fora ponta ou fora do periodo de descarga:

(1) + ESiSaux(ope—Rec) (2) (59)

ESiSaux(FP) - ESiSaux(Stdby)

Do caminho contrario, temos também a energia descarregada, ou também dita

despachada, é definida como segue:

EBESSDespachada (7) = +E5i5aux(0pe—desc) (8) + EPOCD@SPaChada (510)
EPOCDespachada = Eperdas + EPCSDeSpaChada (51 1)
EPCSDeSpachada 9= EBateriaRecarga * Npateria(10) * Mpcs (5.12)

E de forma analoga, definimos:

EBESspespachada (7) — Toda a energia util entregue, no ponto de conex&o do

BESS.
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o (8) — A energia consumida pelos sistemas auxiliares

Sisaux(Ope—desc)
enquanto o sistema esta realizando conversdo de energia durante o

periodo de descarga.

*  Ercspespachada (9) — A energia, vista da entrada do sistema de conversao,

do lado CA, usada a partir das baterias para alimentar as cargas da UC.

® Ngateria(10) — A eficiéncia das baterias. Aqui faz-se necessario uma
énfase: As baterias possuem perdas internas que fazem em sorte que

nem toda energia carregada seja usada para a descarga.

Importante ressaltar que os dados 7 e 9 naturalmente vao possuir valores

negativos, pelo referencial admitido para o presente trabalho.

5.2.2 Calculo da Energia

Ponto relevante da analise, o calculo da energia pode apresentar desafios
quando se consideram diferentes métodos adotados em distintos sistemas. Dentre as
metodologias, destacam-se aqui o0 aqui chamado método de janela de integracao
temporal, em que a poténcia medida é agrupada em intervalos fixos de tempo (por
exemplo, 1, 15 ou 30 minutos). Nesse caso, calcula-se a média das poténcias
registradas dentro da janela e multiplica-se pelo respectivo intervalo de duragao,
obtendo-se assim a energia correspondente do periodo. Trata-se de um método
normatizado e amplamente utilizado em sistemas de monitoramento e avaliagao de
desempenho energético, conforme descrito em guias internacionais (GOULART,
NETO e RUTHER, 2024).

Além dele, pode-se adotar, também aqui nhomeado, o método da integragao
discreta de poténcia, no qual se considera a integral numérica do sinal de poténcia ao
longo do tempo, a partir de medi¢gbes em intervalos curtos (por exemplo, a cada 5
segundos). Conceitualmente, cada valor discreto de poténcia € multiplicado pelo
intervalo de tempo decorrido desde a medi¢ao anterior, e a soma desses produtos
fornece a energia total. Esse procedimento € matematicamente equivalente a

aplicagao de métodos classicos de integragdo numérica, como a soma de Riemann e
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a regra do trapézio, amplamente empregadas para estimar integrais definidas em

sistemas de medicéo e processamento digital de sinais.

Ambos os métodos sdo considerados validos por normas e guias de boas
praticas, sendo a escolha dependente do objetivo da analise e da resolugédo temporal
requerida (HANSEN, STEIN e RILEY, 2012). No presente trabalho, o primeiro método
(nomeado de método da Janela) foi empregado no Sistema 1, enquanto o segundo
(nomeado de método de integracao discreta) foi aplicado no Sistema 2. E importante
ressaltar que o perfil de operagdo dos dois sistemas é bastante semelhante e
caracteriza-se por apresentar variagdes percentuais muito baixas em relagao ao valor
meédio em um determinado intervalo. Assim, ainda que os procedimentos de calculo
sejam distintos, o resultado energético final torna-se comparavel, pois a baixa
variabilidade intra-intervalo garante que as médias em janelas longas e as integrais
em intervalos curtos convirjam para valores equivalentes, principalmente se

amostragem dos dados forem parecidas.

5.2.2.1 Método da Janela Temporal

Neste método, usado comumente medidores e analisadores de energia, faz-se
uma média aritmética do valor da variavel observada em um intervalo pré-definido AT.
A variavel observada, entdo para o calculo da energia ativa, € a poténcia ativa. Em
outros termos, usa-se o calculo da demanda no intervalo pré-definido para contabilizar
a energia do periodo. Assume-se que a quantidade N de medigdes contabilizadas da
variavel no intervalo é suficientemente grande, e que tal representa o valor da variavel
observada no intervalo; considera-se que o erro € proporcional ao inverso da
quantidade de dados (EURACHEM / CITAC, 2019), logo quanto maior a amostragem,
menor o erro associado. A energia, dependente da contabilizagdo da poténcia,

associada a janela é dada como segue:

Ejanela = F * AT (513)

_ 1
b= szi (5.14)
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N
1
Efanela = (ﬁz Pi) * AT (5.15)

Sendo AT, na vasta maioria dos sistemas de medicdo, um intervalo de 15

minutos.

Este método de calculo de energia em janelas de tempo equivale a fazer uma
aproximacao de integral continua da variavel analisada, que neste caso € a poténcia,
no tempo por meio de uma regra do trapézio composta. Ou seja, se a poténcia &

registrada ou contabilizada em intervalos pré-definidos e regulares, temos:

n—-1
(P; + Piyq)
Etrapézio = Z % * At (5.16)
i=1

Para a vasta maioria das aplicacdes em sistemas de poténcia, sobretudo em
aplicagdes energéticas (medigcado de energia em clientes para faturamento energeético,
analise de desempenho energético e geragao de usinas fotovoltaicas, e em outros
casos, uso de BESS em aplicagdes C&l) a aproximacgao apresentada é satisfatoria
devido a variacdo de forma suficientemente suave da poténcia entre medicbes

sucessivas.

5.2.2.2 Método de Integracdo Discreta

Neste método, € feito o calculo de um valor discreto da energia a cada iteragao
de medigéo. Ou seja, a cada valor de poténcia, temos um valor de energia associado

ao intervalo de medigao discreto.

Ei= Fix At (5.17)

Sendo aqui definido o intervalo de tempo, em que a variagdo do tempo
representa a diferenga entre o intervalo medido da iteracdo atual com o intervalo da

medic¢ao anterior:

Ai=ti—tig (5.18)

Logo, para um intervalo maior de analise, como um dia ou um més, a energia

total do dito intervalo pode ser representada pelas somas das energias discretas.
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Ex, discreto — in (5.19)

O subscrito x representa, de forma genérica, o intervalo de filtro temporal

aplicado a soma ja mencionado.

Matematicamente, este método é o equivalente a soma de Riemann a direita
(WIKIPEDIA, 2025).

5.2.2.3 Relagéo entre os métodos e justificativa da equivaléncia

A regra do trapézio pode ser vista, de forma geral, como uma média ponderada

entre as somas de Riemann a esquerda e a direita (WIKIPEDIA, 2025):

Etrapézio = E(ERiemann,esquerda + ERiemann,direita) (5'20)

Quando a fungdo que representa a poténcia é aproximadamente constante, ou
que nao possui variagdes significativas, os métodos da soma a direita, a esquerda e
trapézio se aproximam. Em caso de medigbes discretas que em conjunto
representariam uma fungao quase constante, ou uma reta de inclinacido muito baixa,

os resultados sao basicamente idénticos, pois se:

P = Piva (5.21)
Logo, teremos a seguinte aproximacao:
(P; + Piyq)
— ~him Py (5.22)

Assim, para sinais de poténcia com variagdo pequena, como € 0 caso dos
sistemas analisados neste trabalho, o método da janela de poténcia (baseado naregra
do trapézio) e o método da integracédo discreta (baseado na soma de Riemann)
tornam-se equivalentes em termos de resultado energético. Essa equivaléncia justifica
a comparacao direta entre sistemas que utilizam diferentes frequéncias de

amostragem ou abordagens de calculo.

Para além disso, a justificativa de uso um método mais simples como o da
integracao discreta pode-se justificar no que tange o esforgo computacional para o

tratamento do dado. A Tabela 4 a seguir faz um pequeno comparativo entre os dois.
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Tabela 4 — Comparagéo dos métodos de integragéo

Numero médio de
Método . Utilizacao
operagoes

Método de integracao B o
2 operagdes (multiplicagao

discreta - Riemann a Sistema 2
+ soma)
direita
Método da janela de 4 operagdes (2 somas,
Poténcia (Demanda) - uma multiplicagdo, uma Sistema 1
Trapézio diviséo)

Fonte: Préprio Autor

Logo, devido a baixa variagao entre medicdes e ao mais reduzido exigéncia
computacional, para o presente caso, 0 método de Riemann representa uma acuracia

e desempenho suficientes em caso de necessidade.

5.2.3 Calculo das Eficiéncias

Um dos indicadores mais relevantes para a avaliagdo de desempenho em
sistemas de armazenamento de energia € a eficiéncia roundtrip (Roundtrip Efficiency
— RTE). Esse indice expressa, em termos percentuais, a relacdo entre a energia
elétrica efetivamente despachada em um ponto do sistema e a energia consumida em
um periodo de analise pré-definido (mensal, semestral, anual ou outro de interesse).
Em termos conceituais, a RTE representa a razao entre a energia de saida e a energia
de entrada do sistema, constituindo-se em um parametro essencial para quantificar a

qualidade do processo de armazenamento.

Sua importancia reside no fato de refletir, de maneira indireta, as perdas internas
e de conversao que ocorrem durante os ciclos de carga e descarga. Essas perdas
englobam desde limitagbes eletroquimicas da bateria até perdas por conversdo de
poténcia no PCS, além de consumo do sistema nao associado ao armazenamento,
esse sendo associado ao consumo das cargas auxiliares do BESS; estas foram

descritas na sec¢ao 2.1.5. Assim, a RTE ¢ utilizada em relatdrios técnicos, em estudos
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comparativos e como prerrogativa comercial na venda de sistemas, permitindo avaliar

a eficiéncia energética global do sistema em condigdes reais de operagao.

A expressado matematica genérica para o calculo da eficiéncia roundtrip pode ser

representada por:

E
0 __ “YDespachada, X
RTE(%) = —Respachada * , 10 (523)

Yconsumidar X
Em que:

o E despachada © @ €nergia entregue em determinado ponto do sistema, ao longo

do periodo analisado;
o Ey consumiaa © @ €nergia consumida no mesmo ponto do sistema;
e x corresponde ao intervalo de tempo para o dado determinado.
e y corresponde ao ponto de medi¢gao em que se esta sendo feita a analise.

E importante destacar que o valor da RTE pode variar dependendo do ponto y
do sistema em que as medi¢des sao consideradas. Por exemplo, medi¢des realizadas
diretamente nos terminais da bateria tendem a fornecer valores superiores do que em
outros pontos do sistema, pois desconsideram perdas do PCS e perdas em cabos, ou
seja, estariam representando quase que unicamente a eficiéncia de armazenamento
da bateria. Ja medi¢cdes realizadas no ponto de conexdo a rede sido mais
representativas do desempenho real percebido pela instalagdo consumidora, embora

apresentem valores percentualmente menores.

O caélculo da RTE no ponto de acoplamento ou ponto de conexdo faz mais
sentido pratico, principalmente pela ampla aplicacdo de sistemas de armazenamento
de energia com acoplamento em barramentos de corrente alternada. Para o presente
trabalho, apesar da RTE ser um conceito abrangente, para fins praticos e de

simplificagdo da terminologia, € feita a seguinte separagao:

« RTE: Representa a eficiéncia calculada a partir da medicdo na saida CA do

PCS. E calculada da seguinte forma:

EPCSDespachada' x

RTE(%) = « 100 (5.24)

PCSconsumidar X
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« RTE Global: Representa a eficiéncia considerando outras medigbes, como o

consumo de energia pelos sistemas e cargas auxiliares do BESS.

EBESSDespachada' X

* 100

RTE global(%) = (5.25)

BESSconsumidar X

No que tange a periodicidade da analise, € imperioso que o intervalo para o
calculo das duas energias supracitadas seja o mesmo. Para fins comerciais,

normalmente apresenta-se o dado em intervalos mensais ou anuais.

5.2.3.1 Eficiéncias em pontos do circuito

Além da andlise efetuada tomando como base a RTE, para fins de
caracterizagdo de componentes, €& possivel fazer analise de eficiéncia em
determinados pontos do circuito (IEEE POWER AND ENERGY SOCIETY, 2020). Esta
perspectiva de calculo é utilizada, por exemplo, para o calculo da eficiéncia de
conversao do PCS. O horizonte de medi¢cdo e condensacao dos dados considerado
para formulacdo dos dados aqui consideram o mesmo intervalo que usado para
calculo de eficiéncia roundtrip, isto €, mensal e acumulado do periodo (para um total

de 5 meses de operagao).

Os pontos de medicao de poténcia usados, aqui retomados o0 que é exposto
Figura 13, sdo os pontos 2 e 4; estes representam o lado CA do PCS e o lado CC

também deste equipamento, assim como o ponto de conexao das baterias.

Esse, como dito em 2.1, pode funcionar em modo retificador ou inversor. Nisto,
o modo retificador vai agregar perdas do lado CA para o lado CC: Naturalmente, a
energia medida no periodo no lado CA, para esta operagédo, sera maior do que a
medida do lado CC, e esta diferenga é admitida como sendo as perdas na retificacao.

Logo, a eficiéncia de retificacdo do PCS é:

Erecarga—CC

T]Tet—PCS(%) = (526)

Erecarga—CA

De forma anéloga, o PCS enquanto inversor, contrariamente ao modo retificador,
vai agregar perdas na conversdao do CC para o CA. Logo, a diferenga entre o
acumulado despachado no lado CC que é aproveitado no lado CA representam as
perdas do PCS no modo inversor. Com isso, a eficiéncia neste tipo de conversao é:
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Edescarga—CA

. 0p) =
Minw PCS( O) Edescarga—CC (5-27)

Por fim, usando como base a filosofia do céalculo da RTE, também é possivel
calcular a eficiéncia das baterias. Ela é considera unicamente a entrada e saida de

energia das baterias:

Edescarga—CC

Npateria (%) =

Edescarga—CC (5-28)
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6 RESULTADOS

O presente capitulo é focado em apresentar os resultados de operagcdo dos
sistemas e fazer um breve comparativo entre os dados. O foco maior gira em torno de

mostrar analises de dados das eficiéncias RTE e RTE global nos dois sistemas.

Este capitulo é divido entre duas partes majoritarias: A primeira parte mostra os
resultados gerais do Sistema 1 e do Sistema 2, apenas somente baseado nos
resultados brutos de energia medidores e suas eficiéncias calculadas em cima dos
resultados brutos, assim como comparativos de eficiéncia de operagado. Logo, faz-se
a comparagao usando a métrica do RTE para os dois sistemas e a eficiéncia por
componente, além de consideragdes quanto ao resultado calculado desses dados. A
segunda parte se propde a fazer uma comparagdo em termos da RTE global, em
cenarios simulados, para garantir uma métrica mais proxima entre os dois sistemas,

no que tange a influéncia do consumo das cargas auxiliares na eficiéncia do sistema.

6.1 Dados Gerais de Eficiéncia dos Sistemas

Como pontuado no capitulo 4, ambos os sistemas possuem um ponto de
medi¢cdo comum, este sendo o Ponto de Medigao — PCS; localizado na saida CA do
PCS. Para o calculo da RTE, essa ¢ a referéncia utilizada nos resultados expostos

nesta parte do trabalho.

A fim de caracterizar os equipamentos nos dois sistemas, os resultados obtidos
a partir dos calculos descritos na secéo 5.2.3 sao descritos aqui. A Tabela 5 e a Tabela
6 expdem os dados de eficiéncia do PCS, em modo Inversor e Retificador, e a Bateria,
assim como o RTE. A fim de ilustrar de forma visual os dados das tabelas, s&o

expostas as Figura 18 e Figura 19, mostrando os dados também més a més.

Tabela 5 - Dados de Eficiéncia por Componente - Sistema 1

PCS PCS Inversor
Periodo . Bateria (%) RTE (%)
Retificador (%) (%)

Més 1 90,69 95,83 85,99 74,73
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Més 2 90,05 92,83 87,25 72,93
Més 3 88,74 90,96 88,54 72,68
Més 4 90,96 89,91 87,84 71,84
Més 5 90,95 88,45 88,95 71,56
No periodo 90,33 91,43 87,87 72,56
Fonte: Autoria Propria
Figura 18 - Dados graficos da Tabela 5
120,00% 75,00%
110,00% 73,00%
100,00%
71,00%
90,00%
69,00%
80,00%
70,00% 67,00%
60,00% 65,00%
Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 No Periodo
total
PCS Inversor ~ mmmmm PCS Retificador MM Baterias ==@==RTE
Fonte: Autoria Propria
Tabela 6 - Dados de Eficiéncia por Componente - Sistema 2
PCS PCS
Periodo . Bateria (%) RTE (%)
Retificador (%) Inversor (%)
Més 1 98,22 97,62 97,27 93,27
Més 2 98,98 94,97 97,26 91,43
Més 3 98,31 94,97 99,09 92,51
Més 4 98,73 97,97 98,59 95, 36
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Més 5 98,80 95,39 98,66 92,98

No periodo 98,59 96,16 98,20 93,11

Fonte: Autoria Propria

Figura 19 - Dados graficos da Tabela 6

120,00% 98,00%
115,00% 96,00%
110,00% 34,00%
105,00% 92,00%
90,00%

100,00%
88,00%

95,00%

R 86,00%
90,00% 84,00%
85,00% 82,00%
80,00% 80,00%

Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 No Periodo

total

Inversor MM Retificador N Bateria ==@==RTE

Fonte: Autoria Propria

Fica evidente, com os dados apresentados na Tabela 6, a diferenca das
eficiéncias no nivel PCS. Além da evidente disparidade de eficiéncia que ter mais um
elemento de conversdo no sistema aporta, como € o caso de possuir um
transformador interno associado, sistemas mais recentes e mais modernos, como € o
caso do Sistema 2, constituem-se de equipamentos que usam tensdées mais altas, o

que naturalmente abaixa o nivel de perdas.

Em contrapartida, é possivel notar a nivel de dados uma eficiéncia no ponto de
PCS inversor um ponto de operacao extremamente otimizado. Em comparagdo com
valores esperados, que podem atingir niveis de eficiéncia bem elevados (>98%),
valores como o0s analisados sdo ainda assim muito altos. Acredita-se que a
granularidade dos dados, que em certos momentos nao é tao alta, pode gerar erros
percentuais que acabam elevando a eficiéncia de um ponto de medigcao do circuito.

Apesar disto, a premissa do dado continua verdadeira: Pela caracterizagdo de como
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o sistema opera e como ele foi parametrizado, os valores de eficiéncia com relagéo a

teoria sdo esperados ser altos e préximos de pontos de maior eficiéncia teoricos.

Para fins de comparacéao, a Tabela 7 mostra os dois dados de RTE para os dois
sistemas analisados. E evidente a diferenca, que é associada sobretudo a tecnologia
das baterias, possiveis diferengas nos pontos de operagao e altas perdas internas no
PCS, sobretudo do Sistema 1.

Tabela 7 - Dados de RTE - comparativo dos dois sistemas

RTE - Sistema 1(%) | RTE - Sistema 2 (%)

72,56 93,11

Fonte: Autoria Propria

6.2 Consideragoes sobre o Sistema 2

A
Figura 20 mostra uma operagao média do Sistema 2, em que na zona 1 o BESS
esta recarregando, na zona 2 ele estda em stand-by e na zona trés, que representa o
momento de descarga. E possivel, de forma visual, identificar os setpoints da poténcia
de operacédo tanto na descarga quanto na recarga. Disto, é possivel estimar o valor

de eficiéncia esperada para estes pontos de operacgao, usando a Figura 6 como base.

Os valores encontrados e mostrados na Tabela 6 sao pertinentes e demonstram

que o BESS esta operando proximo ou certamente em pontos de maior eficiéncia.

Precarga = 200kW; Pdescarga = 600kW (6.1)

200kW 600kW

Propor¢aorecarga = TCORW 0,26; Propor¢aogescarga = TEORW 0,81 (6.2)

Nrecarga = 97,5%, Ndescarga = 98'5% (63)
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Figura 20 - Exemplo de Operacéo - Sistema 2
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Fonte: Autoria Propria

6.2.1 Comparativos entre RTE e RTE global

Para o proximo passo do trabalho, é vital fazer a comparacao entre as duas
métricas apresentadas, tanto para o Sistema 1 quanto para o Sistema 2. A Tabela 8
apresenta os dados por més e o médio do periodo analisado. A principal diferencga
aqui encontrada consiste na influéncia que as cargas auxiliares podem ter para o

desempenho energético do sistema.

Para fins de esclarecimento, a Figura 21, que € uma ilustragao analoga a Figura
17, porém pondo em destaque o que é considerado na conta do calculo tanto da RTE
quanto da RTE global, serve para ilustrar a diferenciacdo dos dados encontrados na
Tabela 8.
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Figura 21 - Representagcdo da RTE e RTE global usando unifilar do Sistema 2

PoC BESS -
Sistema 2

Trafo1

2) Ponto de
medicao - BESS Trafo 2

2) Ponto de
medigao - Cargas
Auxiliares

i 2) Ponto de medigao - PCS
PCS

Cargas
auxiliares

2) Ponto de medigéo — PCS -
Lado CC -> Baterias

Baterias

T RTE RTE Global

Fonte: Autoria Propria

Tabela 8 - Dados de RTE e RTE global do Sistema 2

Periodo RTE (%) | RTE Global (%)
Més 1 93,27 84,95
Més 2 91,43 84,45
Més 3 92,51 85,13
Més 4 95,36 86,98
Més 5 92,98 87,01
No periodo 93,11 85,69

Fonte: Autoria prépria

Esta informacéo torna-se relevante para o que sera apresentado no proximo
subcapitulo 6.3. A eficiéncia RTE global do Sistema 2, comparada a eficiéncia RTE
do Sistema 1, é consideravelmente maior. O que se espera, ao olhar para o caso da

RTE global do Sistema 1 € que esta seja ainda menor. A Tabela 9 evidéncia essa
diferenca.
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Tabela 9 - Dados de RTE e RTE global - comparativo dos dois sistemas

RTE - Sistema 1(%) | RTE global - Sistema 2 (%)

72,56 85,69

Fonte: Autoria Propria

6.3 Comparagoes Simuladas

Para chegar num comparativo de RTE global entre os dois sistemas, o trabalho
langca mao, devido a auséncia de medicdo para o ponto de cargas auxiliares no
Sistema 1, de alguns cenarios de simulagao a fim de chegar em valores de consumo
pertinentes para comparacido. Os dados base para alcancgar os resultados de RTE
global nos cenarios simulados tomam como base os dados de consumo e despacho

a partir do PCS para os meses de operagao, mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Dados Despacho e Consumo do Sistema 1 a partir do PCS

EPCSConsumu EPCSDespachada

78.075,40kWh 56.654,64 kWh

Fonte: Autoria Propria

Os presentes cenarios de simulagdo apresentados neste trabalho podem ser
divididos em dois grupos distintos, totalizando 4 cenarios no total, aumentando o nivel
de complexidade da analise ao passar dos cenarios. O primeiro grupo de cenarios
agrupa meétodos de analise que usam um comparativo direto entre os dois sistemas
como métrica para sua propria comparagao: O primeiro e 0 segundo cenario usam a
premissa de que as cargas auxiliares se comportariam de forma parecida para o
Sistema 1 e o Sistema 2. O segundo grupo parte para uma analise um pouco mais

refinada, porém usando dados médios.
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6.3.1 Primeiro Cenario Simulado

Neste primeiro cenario, a proposi¢ao a ser feita € usar uma mesma métrica para
simular as cargas auxiliares no Sistema 1 usando dados do Sistema 2 como base. No
capitulo 4, é apresentado o valor de Energia nominal dos dois sistemas. Na Tabela 11
sao expostos dados de consumo dos sistemas auxiliares em todo o periodo de

analise.

Tabela 11 - Dados de consumo de Cargas Auxiliares do Sistema 2

Periodo Consumo auxiliar (kWh)
Més 1 3.657,92
Més 2 3.626,44
Més 3 3.655,64
Més 4 3.008,19
Més 5 2.642,02
Média no periodo 3.318,04

Fonte: Autoria Propria

Além disso, € necessario estipular os momentos de recarga e descarga. A partir
dos dados de operagao do Sistema 2, tem-se uma média diaria de descarga de 3
horas. Usando a divisao horaria explicada em 5.2.1.1, tudo que nao é considerado
descarga, entra dentro do bloco de recarga e stand-by. Com isso € possivel determinar

uma propor¢ao dos dois intervalos temporais.

Para calcular o consumo estimado das cargas auxiliares do Sistema 1, serve-se
da equacéo (6.4). Ela usa um fator de energia auxiliar normalizada, multiplicado pela

capacidade nominal o sistema.

Esisaux total = Faux normalizado * Ecapacidade nominal (6.4)

A base de calculo do fator explicitado como parametro na equacgao (6.4) usa o

consumo médio mensal dos meses de operagao exposto na ultima linha da Tabela
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11. Desse modo, tem-se o fator de consumo das cargas auxiliares descrita pela

equacao (6.5):

_ Econsumo auxiliar médio (kWh)
Ecapacidade nominal (kWh) (6-5)

Faux normalizado —

Em que o fator calculado na equacao (6.5) € adimensional e representa uma
estimativa simulada do consumo auxiliar, podendo ser expandida para outros
sistemas de diferentes tamanhos. Tendo os valores do Sistema 2 para comparativo,
chega-se a:

3.318 kWh
Foux normatizado = m = 1,67 (6.6)

Usando o valor da capacidade nominal do sistema 1, pode-se chegar a um valor

estimado de consumo auxiliar do sistema meédio para o periodo de 5 meses

analisados, normalizado.

Esis,oy total = 1,67 ¥ 560kWh = 938,91kWh 6.7)

Com este valor, calculado e mostrado na equagéao (6.7), é possivel calcular o
valor da eficiéncia RTE global estimada para o primeiro cenario. A primeira tarefa
nessa etapa € separar o quanto deste consumo estimado representa no momento da

descarga e o quanto representa no momento da recarga e stand-by.

Para tal analise, neste primeiro cenario, faz-se uma estimativa média de dias
uteis por més, normalizada para os dois sistemas, usando um ano de 365 dias. Além
disso, a duragdo de descarga na aplicacao deste cenario dura 3 horas. Para obter a
quantidade de horas de descarga, € necessario apenas multiplicar a quantidade de
horas por descarga vezes a quantidade de dias uteis médios estipulados. O dado a
ser destacado é a Proporgdo de horas em descarga no més, que é calculado nas

equacdes (6.8) e (6.9).

Horas em descarga = 3 * Dias Gteis no més

(6.8)
) . Horasemdescarga
Proporcao de descarga no mEs = Horas totais 1o més (6.9)
, <0 de d . _ 6510 _ 8929
ropor¢ao de descarga no meés = 72960 0047 (6.10)

Com isso, a Tabela 12 é construida, que representa os valores supracitados.
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Tabela 12 - Dados Temporais para analise — Cenario 1

Dias por més 30,40 dias

Dias uteis no més 21,70 dias
Horas totais no més 729,60h
Horas de descarga no més 65,10h

Proporcao de horas em
) 8,92%
descarga no més

Fonte: Autoria Propria

Tendo sido calculada a propor¢céo de horas em descargas no més, € possivel
usar esta base horaria para estimar o quanto de Consumo auxiliar em cada um dos
momentos (descarga e ndo descarga) representa. A equagao (6.11) expée como o
calculo da energia do consumo auxiliar durante a descarga € feito; enquanto a
equacao (6.12) apresentada mostra a separagao entre o consumo nos dois modos de

operagao.

SiSqux(0pe-desc) = Proporgao * ESiSaux total

6.11)
ESiSaux(FP) = ESiSaux total — ESiSaux(Ope—desc) (612)

Esse dado é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Estimativa média mensal de consumo com base na simulacao horaria — Cenario 1

Energia das cargas auxiliares
. 83,78kWh
consumida durante a descarga
Energia das cargas auxiliares
consumida durante a recarga ou 855,13kWh
em Stand-by
Energia total média mensal 938,91kWh

Fonte: Autoria Propria
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Em seguida, é possivel calcular a RTE global, com base nas férmulas na
subsecao 5.2.1.1, que relacionam a energia do BESS com a energia do PCS e cargas
auxiliares, para a janela de operagao de 5 meses, no primeiro cenario, dados que sé&o

mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - RTE global recalculado - Cenario 1

ESisaux(Ope—desc) ESisaux(FP) EBESSConsumo EBESSDespachada RTE gIObal

418,88kWh 4.275,67kWh 82.351,07kWh | 56.235,76kWh 68,29%

Fonte: Autoria Propria

6.3.2 Segundo Cenario Simulado

Para o segundo cenario, usa-se uma ponderagao estatistica com base em dados
de operacao do Sistema 2, ainda para construir o consumo auxiliar do Sistema 1.
Entretanto, em contraposicdo ao método temporal adotado, o calculo utilizado aqui
usa uma propor¢cao do quantitativo energético consumido no Sistema 2. Foi
observado, durante os meses de operacéo, e separado o consumo auxiliar entre os
momentos de descarga e os momentos de recarga e stand-by para o Sistema 2. Esta
nova meétrica leva ndo sé em conta a perspectiva horaria média, mas também o
aspecto de que em momentos de descarga, a corrente de operagao do sistema tende
a ser maior, devido a uma maior poténcia de operacao, e consequentemente o sistema
de resfriamento do BESS tende a operar com mais intensidade. A Tabela 15 mostra
um comparativo dos dados medidos durante o periodo em descarga e a estimativa
horaria considerada no cenario 1. A quarta coluna expde os resultados usando a

proporg¢ao exposta na equacgao (6.10) para chegar no valor estimado.

Tabela 15 - Dados de base para calculo de proporgédo de consumo - Cenario 2

Consumo Auxiliar em Consumo Auxiliar
Consumo
Més Descarga medida em em Descarga
Auxiliar Total
operagao estimada horaria
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Més 1 3657,92 420,47 326,39
Més 2 3626,44 454,00 323,54
Més 3 3665,64 449,00 327,02
Més 4 3008,19 414,00 268,39
Més 5 2642,02 408,82 235,74
Média 3318,04 429,25 296,21

Fonte: Autoria Propria

O calculo é feito como segue, usando os valores médios do periodo expostos na
Tabela 15:

Consumo Auxiliar em Descarga médio

Proporg¢ao de consumo =

Consumo Auxiliar médio (6.13)
P 30 d d _ 42925 _ 12,90%
roporgio de consumo em descarga = zzworn = 12,90% 6.13)

Logo, a analise é refeita usando a nova proporgao exposta na equacéao (6.14), e
tendo como base a equacgao (6.11), chegando nos resultados apresentados na Tabela
16.

Tabela 16 - Estimativa média mensal de consumo com base na simulagéo horaria — Cenario 2

Energia das cargas auxiliares
121,40kWh
consumida durante a descarga
Energia das cargas auxiliares
consumida durante a recarga ou 817,51kWh
em Stand-by
Energia total média mensal 938,91kWh

Fonte: Autoria prépria
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Finalmente, € possivel estipular o valor da RTE global para o segundo cenario,
de forma analoga a como foi feito em 6.3.1, em que os dados sao expostos na Tabela
17.

Tabela 17 - RTE global recalculado - Cenario 2

ESisaux(OPf?—Desc) ESiSaux(FP) EBESSConsumo EBESSDespachada RTE gIObal

607,02kWh 4.087,53kWh 82.162,94kWh | 56.047,62kWh 68,21%

Fonte: Autoria Propria

6.3.3 Terceiro Cenario Simulado

No terceiro cenario, foi adotada uma analise estimativa usando dados de
consumo de equipamentos costumeiramente utilizados em BESS como os do Sistema
1. E importante ressaltar que os dois cendrios anteriores e este presente s&o

simulados, adotando diferentes abordagens.

6.3.3.1 Influéncia das cargas auxiliares

Como foi exposto ao longo do capitulo 2, o BESS €& composto de diferentes
subsistemas, e estes subsistemas sdo compostos de equipamentos diferentes. Do
ponto de vista energético, para fins de simplificacdo, o que € chamado de Cargas
auxiliares engloba todo tipo de equipamento que ndo armazena nem converte energia

a ser utilizada nas suas principais aplicacdes, apenas para fazer o sistema funcionar.

Com isto, a simplificacdo aqui adotada é que o consumo das cargas auxiliares
agrupa equipamentos do TMS/HVAC, do EMS e do BMS. A fim de chegar em um valor
que represente o consumo desses equipamentos, a Tabela 18 possui dados de
poténcia de equipamentos selecionados que representam uma grande parte do

consumo dos auxiliares.
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Tabela 18 - Dados de poténcia dos dispositivos auxiliares do BESS -1

Equipamento Consumo/Poténcia (kW)
Monitor/IHM 0,05
Computador 0,20
Central de Incéndio 0,10
Medidores e Sensores Diversos 0,10
Gateway 0,025
BMS 0,125
Total 0,60

Fonte: Catalogos de Fornecedores/Acervo Moura

Além disso, ndo exposto na Tabela 18, também devem ser incluidos os

componentes do HVAC; os valores para este subsistema estdo expostos na Tabela

19. Aqui assume-se uma premissa de projeto nos valores de poténcia deste

componente. Nota-se aqui que ele representa uma parcela majoritaria do consumo

auxiliar (OLIS, 2023).

Tabela 19 - Poténcia do HVAC

Poténcia Consumo/Poténcia total
Equipamento o Quantidade
Unitaria (kW)
HVAC 0,85 2 1,70

Fonte: Catalogos de Fornecedores/Acervo Moura

6.3.3.2 Desenvolvimento do Cenario

Com base na estimativa de poténcia apresentada nas Tabela 18 e Tabela 19, a

estimativa feita para estimar o quantitativo de energia pela capacidade nominal no

primeiro cenario € deixada de lado.
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Ainda, entretanto, a propor¢ado admitida no primeiro cenario, baseada na
estimativa horaria de funcionamento das cargas auxiliares, servira como base para a
diferenciagcdo horaria de consumo energético. Logo, € admitido que o periodo de
descarga diaria € de 3h, usando os dados da Tabela 12. Entdo, o dado de proporgéo

apresentado em (6.10) é considerado.

Outra simplificacdo admitida, que é transpassada com base nos dados
apresentados, € que o dado de poténcia consumida € constante, representando uma

meédia da poténcia consumida pelo equipamento.

Portanto, o consumo total auxiliar estimado no més é representado pelo produto
das horas médias mensais pela soma da poténcia média de todas as cargas

auxiliares.

Esis,, mensal = Horas médias no més Pgis 0 mensal (6.15)

Eqis,.. mensat = 729,60 * (0,60 + 1,70) = 1678,08kWh 6.16)

Assim sendo, Tabela 20 representa a distingdo para os modos de operagao do
consumo para o terceiro cenario. A Tabela 21 enfim apresenta o resultado da RTE

global estimada para o terceiro cenario de forma similar ao apresentado até agora.

Tabela 20 - Estimativa média mensal de consumo com base na simulagao horaria — Cenario 3

Energia das cargas auxiliares consumida
149,73kWh
durante a descarga
Energia das cargas auxiliares consumida
1528,35kWh
durante a recarga ou em Stand-by
Energia total média mensal 1678,08kWh

Fonte: Autoria Propria

Tabela 21 - RTE global recalculado - Cenario 3

ESisaux(Ope—Desc) ESisaux(FP) EBESSConsumo EBEssDespachada RTE g|0ba|

748,65kWh 7.641,75kWh | 85.717,15kWh | 55.905,90kWh 65,22%

Fonte: Autoria Propria
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6.3.4 Quarto Cenario Simulado.

Até a presente etapa, foi assumido que exclusivamente a operacédo do Sistema
1 girou entorno de uma operagdo em que a descarga durava 3 horas, similar ao
funcionamento do Sistema 2. Tendo em vista essa consideragao, usando a premissa
da aplicagdo em questao, toda energia utilizada no sistema seria usada durante um

periodo de trés horas e exclusivamente em trés horas.

Entretanto, como foi explicado capitulo 4, o Sistema 1 foi um sistema feito com
uma perspectiva de uma tecnologia em desenvolvimento e usado para a aplicagao de
deslocamento de energia, de forma geral, ou seja, tanto para a descarga em horario
de ponta (que € seu principal foco), quando para descargas em outros momentos. Ao
longo dos meses de operagdo analisados, a propor¢ao entre descarga durante o
periodo de ponta e fora ponta é variavel, mas optou-se por usar a média para a
presenta analise.

Logo, o cenario admite algumas simplificagbes para analise:
e As descargas em momentos fora ponta ainda ocorrem em dias Uteis;

e A energia do consumo auxiliar médio mensal permanece o mesmo do

calculado para o terceiro cenario, isto €, de 1678,08kWh;
e Existe uma proporgéo entre as descargas fora ponta e ponta.
Com isto, o que muda do terceiro cenario para o quarto é:
¢ O quantitativo de horas que sao consideradas de operagdo em descarga.

Para o periodo de 5 meses de operagéo, os valores totais de descarga fora ponta
e descarga em ponta sdo apresentados de forma geral na Tabela 22. A Figura 22

apresenta os dados em formato grafico.

Tabela 22 - Dados de Operacgéo do periodo analisado - Sistema 1

Energia Descarregada | Energia descarregada

Energia Descarregada Ponta
total Fora Ponta

56.654,64kWh 34.727,45kWh 21.927,20kWh

Fonte: Autoria Propria



81

Figura 22 - Dados graficos da Tabela 22
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Fonte: Autoria Propria

Para estimar o quantitativo de horas adicionais em descarga, a equagéao (6.18)

apresenta a proporgao entre a energia descarregada na ponta pela fora ponta.

Energia descarregada Fora Ponta

Proporgao de horas =

Energia descarregada Ponta (6.17)
20 de h _ 3472745 kWh . 0
Proporgao de horas = 31,927 20 kKWh 158,37% (6.18)

Ou seja, esse resultado numeérico representa para o Sistema 1 o quanto a mais,
aléem das 3h de descarga previstas e consideradas até o momento, € possivel
presumir de tempo de descarga. Levando isto em conta, o valor em horas a mais, e

apos esse calculo, de horas totais é dada como segue, para um intervalo mensal:

Horas de descarga total = Horas em ponta + Horas Fora Ponta

(6.19)
Horas Fora Ponta = 1,5837 = Horas em ponta (6.20)
Horas de descarga total = (3h + 3h % 1,5837) * 21,7 (6.21)
Horas de descarga total = 168,20h (6.22)

Por fim, assim como no primeiro cenario, usando (6.9) é possivel encontrar
quanto fica a propor¢ao do consumo auxiliar entre momentos de descarga e o restante
do tempo nos outros estado de operacéao (stand-by e recarga), mostrada na equagéao

(6.23). A Tabela 23 mostra a separagéo.

p 50 de d A Horas em descarga — 2305%
roporg¢ao ae aescarga no mes = Horas totais no més = ’ 0 (623)
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Tabela 23 - Estimativa média mensal de consumo com base na simulagéo horaria — Cenario 4

Energia das cargas auxiliares consumida
386,87kWh
durante a descarga
Energia das cargas auxiliares consumida
1291,21kWh
durante a recarga ou em Stand-by
Energia total média mensal 1678,08kWh

Fonte: Autoria Propria

Finalmente, € possivel estipular o valor da RTE global para o ultimo cenario,
como tem sido feito até o presente cenario, sendo os dados apresentados na Tabela
24.

Tabela 24 - RTE global recalculado - Cenario 4

ESisaux(Ope—Desc) ESisaux(FP) EBEssConsumo EBESSDespachada RTE gIObal

1.934,33kWh 6.456,07kWh 84.531,47kWh | 54.720,31kWh 64,73%

Fonte: Autoria Propria

6.4 Resumo Comparativo dos Resultados

De forma a consolidar e facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos, o
presente subcapitulo apresenta os dados dos cenarios estudados em formato grafico.
A representacdo visual permite observar com maior clareza os comportamentos
energéticos ao longo dos intervalos de operacao, destacando tendéncias, variagcoes
de eficiéncia e correlagbes entre os cenarios. As Figura 23, Figura 24 e Figura 25
resumem os resultados ja apresentados nos subcapitulos anteriores. Além disso, os
graficos auxiliam na comparacéao direta entre os sistemas analisados, evidenciando

suas diferencas.

Enquanto a segéo anterior apresentou os resultados, de forma geral, em formato
tabular e descritivo, nesta parte busca-se evidenciar, por meio de representacoes

graficas, e para o periodo total, os dados médios em formato grafico.
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Figura 23 - Comparacdes de eficiéncia ponto a ponto
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Figura 24 - Resultados percentuais dos cenarios de simulagéo das cargas auxiliares para o Sistema 1
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Figura 25 - Comparagao dos valores de RTE global
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O presente trabalho teve como propdésito analisar o funcionamento em operacgéo
de dois sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS) de tecnologias
distintas, aplicados a uma mesma fungdo de controle: a arbitragem de energia, e
comparar seus valores de eficiéncia em operagcado. Apesar da semelhancga conceitual
e estrutural entre os sistemas, as diferengas sutis nas suas arquiteturas, sobretudo no
que tange a medicdo e contabilizacdo de perdas, motivaram a analise comparativa

proposta.

A medicao e a consideracao das cargas auxiliares em um sistema BESS, muitas
vezes negligenciadas quando o foco se restringe a conversao e ao armazenamento
de energia, revelam-se de importancia significativa quando analisadas sob a ética de
aplicagbes comerciais e industriais (C&l). Em consumidores finais, essas cargas
podem representar custos adicionais diretos, e, portanto, devem ser tratadas como
parte integrante do desempenho energético global. Além disso, a eficiéncia roundtrip
(RTE), amplamente utilizada como parametro comercial de projeto, deve englobar o
consumo de todos os subsistemas, de forma a nio transferir perdas ao usuario final
nem distorcer a percepgao de desempenho; assim, recai-se no conceito da RTE

global, também mostrado ao longo do trabalho.

Os resultados obtidos demonstraram que a RTE calculada apenas a partir da
conversao e do armazenamento, esta chamada simplesmente de RTE, nao
representa integralmente a realidade operacional do sistema. Ao se incluir o consumo
das cargas auxiliares, seja por medigdo direta, como no sistema de litio, ou por
simulacdo estimada, como no sistema de chumbo, uma diferenga significativa é
verificada entre a nomeada RTE e a também nomeada eficiéncia global (RTE global).
Essa diferenca evidencia que o desempenho real do sistema é fortemente influenciado
pelos elementos de suporte e infraestrutura, e ndo apenas pelos blocos de poténcia e
de baterias principais, sobretudo para aplicagdes C&l. Por exemplo, ao usar a
comparagao dos valores de eficiéncia do sistema com baterias de litio, a eficiéncia vai

de 93,11% para 85,69%, uma reducao de 8% em valores percentuais.

Outro ponto relevante da analise refere-se a tecnologia dos equipamentos,
especialmente das baterias e do PCS. Observou-se que as perdas associadas a

conversao de energia e ao processo de armazenamento, bem como o consumo dos
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sistemas auxiliares, tém impacto direto no resultado energético global, o que é
naturalmente esperado. A constante evolugdo tecnoldgica, tanto dos conversores
quanto dos acumuladores eletroquimicos, tem contribuido para reduzir essas perdas
e elevar a eficiéncia dos sistemas mais recentes. Além disso, ao fazer a comparagao
dos dois sistemas no contexto deste trabalho, € notéria um melhor desempenho do
sistema com baterias de litio. Retomando valores da RTE contextual para fins de
comparagao, o Sistema 2 (baterias de litio), com 93,11%, teve um desempenho

significativo melhor que o Sistema 1 (baterias de chumbo) com 72,56%.

Ainda que o comparativo realizado seja pertinente e coerente, ha espaco para
aprimoramentos futuros. Do ponto de vista instrumental, pode-se lancar mao de
equipamentos com intervalos de coleta mais curtos. O uso de equipamentos de
medicdo dedicados, como qualimetros, poderia permitir uma coleta de dados mais
precisa e continua, garantindo maior uniformidade aos resultados. Para outros tipos
de projetos, que inclusive possuem outras aplicagdes, sobretudo aplicagcdes a nivel
de poténcia, em que o perfil de carga e descarga € muito mais dindmico, essa

premissa € bem mais pertinente.

Como continuidade, estudos futuros baseados na premissa exposta neste
trabalho podem se concentrar em periodos operacionais mais longos, incorporando
variaveis adicionais que influenciam o desempenho energético ao longo do tempo.
Considerar a degradagdo dos componentes, esta sendo refletida na perda de
eficiéncia eletrénica e na redugéo do State of Health (SoH) das baterias, bem como o
comportamento das cargas auxiliares sob diferentes condi¢gdes operativas, pode
fornecer uma visao mais completa sobre o desempenho do sistema. Além disso,
analises comparativas em sistemas de mesma aplicacdo, porém com maior ordem de
grandeza, podem contribuir para consolidar parametros de eficiéncia mais

representativos e escalaveis para o setor de armazenamento de energia.
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