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RESUMO

O presente trabalho avalia a utilizacdo de baterias para armazenamento de
energia elétrica ligadas a fontes de geracao intermitentes, principalmente solar e
eolica. A utilizacdo dessa tecnologia de armazenamento se justifica pela
necessidade de o sistema elétrico apresentar resiliéncia e seguranga energética,
oferecendo ao consumidor continuidade e qualidade no fornecimento de energia
elétrica. O foco do estudo recai sobre a utilizacdo de baterias de ions de litio,
avaliando o dimensionamento, configuracdo e potencial custo de operagéo das
baterias. O estudo também avalia o potencial risco operacional e quais sdo o0s
pontos de maior fragilidade do sistema, considerando uma relagao de risco e custo.
O cenario analisado é de uma geracao fotovoltaica de 1,1 MWp e a utilizagcdo da
bateria de litio do modelo 48MLS100, onde foi possivel estimar o custo inicial de R$
1.440.000,00 para 190 baterias, com um retorno do investimento inicial em 16,24%
da vida util da bateria.

Palavras-chave: Baterias; armazenamento; seguranga; geracao.



ABSTRACT

This paper evaluates the use of batteries for energy storage connected to
intermittent generation sources, primarily solar and wind. The use of this storage
technology is justified by the need for the electrical system to demonstrate resilience
and energy security, offering consumers continuity and quality in the supply of
electricity. The study focuses on the use of lithium-ion batteries, evaluating battery
sizing, configuration, and potential operating costs. The study also assesses potential
operational risk and the system's greatest weaknesses, considering a risk-cost
balance. The scenario analyzed involves 1.1 MWp photovoltaic generation and the
use of a 48MLS100 lithium-ion battery. The initial cost for 190 batteries was
estimated at R$1,440,000.00, with a return on the initial investment of 16.24% over
the battery's useful life.

Keywords: Batteries; storage; security; generation.



1. INTRODUGCAO

O armazenamento de energia conceitualmente é um método de captagao de
energia disponivel para uso posterior. A energia pode estar armazenada de diversas
formas, como energia potencial no caso de bombeamento de agua, energia térmica
a partir da queima de combustiveis ou até mesmo energia quimica na forma de
baterias eletroquimicas. Atualmente as baterias eletroquimicas recebem destaque
pela facilidade de aplicagao e técnicas de monitoramento avancadas que podem
auxiliar, as baterias eletroquimicas possuem dois principais tipos: Chumbo-acido e
ions de litio. As baterias de chumbo-acido sao constituidas de um eletrodo positivo
de diéxido de chumbo e um eletrodo negativo de chumbo em forma metalica. As
baterias de chumbo acido séo classificadas em VLA (Chumbo-acido ventilada) e
VLRA (Chumbo-acido com regulagao de valvula) (VIAN et al., 2021).

As baterias de ions de litio apresentam maior densidade de energia (94 até
500 kWh/m) e poténcia (8 até 2000 W/kg) em comparagédo com as baterias de outros
tipos. A construgcao da bateria de litio consiste em dois eletrodos separados por um

eletrolito condutor ibnico (VIAN et al., 2021). Como demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Demonstragao de funcionamento de uma bateria de ion de litio.
Eletrélito . Anodo(-)

Catodo(+) 1 I 8

oL
IS L I e P
- -
) ‘,,.,'-'.";' '.O e
- - >
» TSR
» » | SELI =i
90 oSty
1) _erager =g '
0 Sy
P S . =
(L ALl e ‘-
| .} 9 "'.“";‘P‘:'-‘“—‘/
) '4’.".:“-'--\
| Ly t-,-" c
o
‘
Separador

Fonte: Vian, 2021

As baterias possuem uma caracteristica de aplicagao atrelada a demanda de

consumo de energia, globalmente a seguranga energética tem sido assunto de



grande atengado, assim a implementagéo de sistemas de armazenamento de energia
(SAE) é considerada fundamental para a integragao de agentes geradores e agentes
consumidores (BUENO E BRANDAO, 2016)

A geracgao de energia no Brasil possui nas hidrelétricas a maior participagao
na injecao de energia na rede, isso representa 58,9% da oferta interna de energia
elétrica segundo o balancgo energético nacional de 2024 (EPE, 2024).

Porém as hidrelétricas sao consideradas fontes despachaveis, isso significa
que a capacidade de geracao pode ser controlada e assim operando conforme a
demanda do consumo. Outras fontes renovaveis geram de forma intermitente, isso é
conforme a disponibilidade imediata do recurso natural. Fontes que apresentam esta
caracteristica e que possuem alta representatividade na participacao da capacidade
instalada sao energia solar e edlica (EPE, 2024).

A energia solar, oriunda da incidéncia da radiagéo solar, representa 5,8% de
toda a capacidade instalada e a energia edlica, oriunda da energia cinética contida
nos ventos, representa 14,4% de toda a capacidade instalada em territorio nacional
(EPE, 2024).

Dessa forma métodos de armazenamento de energia sdo essenciais para o
despacho de energia em momentos de maior demanda em relagdo a geragao
instantanea (CAMPOS et al, 2022).

O principal sistema aplicado para o armazenamento € o Battery Energy
Storage System (BESS), que consistem basicamente em um banco de baterias,
sistema de monitoramento, sistema de conversdo de poténcia e componentes
auxiliares que garantes a seguranga e a qualidade da energia, este tipo de sistema
pode ser de grande porte ou de pequeno porte em pontos de geracao off-grid, como

mostra a Figura 2.



Figura 2 — Aplicagdo de BESS para sistemas de microgeracao off-grid.
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Fonte: Autoria propria

1.1. JUSTIFICATIVA

Tecnologias de armazenamento eletroquimico possuem vasta aplicacéao e a
sua necessidade para a complementacdo da poténcia disponivel ja pode ser
identificado no Sistema Interligado Nacional (SIN). Nos planos decenais de energia,
que sao publicados pela Empresa de pesquisa energética (EPE), ja indicam a
necessidade de obtencdo de energia armazenada de 500 MW em 2021, visando
principalmente o atendimento em horarios de pico em momentos do ano onde havia
o risco de falta, para 2026 se projeta necessidade do uso de mais de 13.000 MW
para complementacéo da disponibilidade de energia na rede (SILVA, 2022).

No cenario global a Agéncia internacional de energia avalia como sendo
necessaria a utilizacdo de 10.000 GWh oriundo de baterias e outras formas de
armazenamento de forma anual até 2040. Isso representa um crescimento
consideravel quando comparado com a demanda de 200 GWh obtida em 2020
(SILVA, 2022).

Com a expansao de tecnologias de armazenamento e o barateamento dos

componentes que constituem o BESS se observa a tendencia de maior aplicagéo



tanto a nivel de geracéo centralizada quanto a nivel de geragao distribuida (SOUZA,
2021).

Assim torna-se necessario a avaliagdo de custos de implementacao
(CAPEX) e custos de operacao e manutencédo (OPEX), com base na aplicagdo e no
tamanho do empreendimento (SOUZA, 2021).

E notdria a evolucdo das bibliografias cientificas que abordam sistemas de
armazenamento como tema amplo, porém aplicado a diversas finalidades e diversos
cenarios de implementacédo. Apesar de uma extensa abordagem ao uso de baterias
em diferentes situagdes, o objetivo desses estudos ndo esta no custo de

implementacado, operacdo e manutengdo dos BESS, tal fato € demonstrado na

tabela 1.
Tabela 1 - Estudos envolvendo sistemas de baterias (BESS)

Titulo Autor e ano Abordagem

Novas Silva, 2019 Conceito de
tecnologias e tecnologia de
infraestrutura do setor armazenamento de
elétrico brasileiro: energia, aplicagbes e
Armazenamento de cenario nacional e
energia em baterias. internacional

Armazenamento Filho e Rosas, Avaliacao da
em baterias no contexto | 2020 contribuicao das
da expanséo baterias no suporte a

da fonte edlica no rede elétrica
Brasil.

Utilizacao de Silva, 2021 Aplicacao de
sistemas de armazenamento por
armazenamento de baterias, aspectos
energia em baterias no regulatérios e politicos
setor elétrico e as no Brasil.
perspectivas para o
Brasil.

Implantagcao e Souza, 2021 Estudo de




analise de um sistema Implementagcdo de um
fotovoltaico conectado a sistema de
rede de 10,72 kWp com armazenamento por
sistema de baterias de chumbo-
armazenamento de acido para economia em
energia na UTFPR momentos de horario de
ponta, conectado a um
sistema fotovoltaico

Fonte: autoria prépria

2. DESENVOLVIMENTO

Atualmente os sistemas de baterias estdo focados na tecnologia de baterias
ions de litio, que embora havia sido inicialmente estudada entre os anos de 1960 e
1970 apresentou viabilidade técnica-financeira apenas a partir dos anos 2000. Se
funcionamento consiste no momento da carga da bateria os ions de litio sao
extraidos do catodo que oxida e libera um elétron, esses elétrons vaos até o anodo a
partir do eletrélito. Assim causando a movimentagao do elétron e gerando corrente,
no processo de descarga ocorre o inverso. Essa movimentagdo € chamada de

Swing Battery, como demonstrado na figura 3 (Correia, 2016).

Figura 3 — célula de bateria de litio

Fonte: Correia, 2016

Tal sistema apresentado € chamado de célula de litio, essas células podem
ser ligadas em série assim gerando maior tensdo, é comum que cada célula
apresente entre 2,5 V e 3,6 V. Uma tensao elevada nas células pode apresentar

riscos na integridade e estabilidade no material. Para a manutengao da tensdo em
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niveis adequados de operagdo o sistema de gerenciamento de bateria (BMS) é
fundamental (Correia, 2016).

Como uma bateria apresenta diferentes células e cada possui uma reagao
quimica independente da outra, o controle de tensdo €& essencial para manter o
funcionamento adequado do sistema de armazenamento e assim prologar a vida util
do equipamento. Com isso o BMS evita que as células apresentem uma tenséao
abaixo do recomendado e acima (Correia, 2016).

O BMS também é responsavel pela manutencdo da temperatura de
operagao adequada, assim prevenindo a reducao de corrente de carga ou descarga.
Tais informagdes podem ser transmitidas a meios de comunicagdo que podem ser
visualizados ou até mesmo operados remotamente, com a infraestrutura adequada
(Correia, 2016).

2.1.APLICACOES DE BESS

A demanda crescente de energia elétrica implica na necessidade de maior
resiliéncia da rede, aliviando a infraestrutura e evitando a falta em consumidores. O
sistema de armazenamento pode estar associado a usinas de geragao centralizada
ou geragao distribuida, em cenarios de geragcdo centralizada é comum a
implementagdo de bancos de baterias de alta capacidade e de rapida descarga,
para cenarios de geracao distribuida os BESS apresentam menor capacidade de
armazenamento e descarga lenta (Silvério, 2021).

Outros servigos que necessitam de disponibilidade ininterrupta de energia
possuem ampla aplicagdo de BESS, como por exemplo servicos de
telecomunicagdes que apresentam obrigagdes legais para tempo de disponibilidade
(Silvério, 2021).

2.2. DIMENSIONAMENTO DO BESS
Para o projeto de sistemas de baterias algumas caracteristicas devem ser

observadas, como: numero minimo de baterias, limites de tensdo e as

caracteristicas do sistema (Cruz et al. 2022).
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2.2.1. Numero de baterias para a demanda

O ponto de partida do dimensionamento do BESS é a verificacdo da
gquantidade minima de baterias s&o necessarias para atender a demanda do sistema
que se visa alimentar. O numero minimo de baterias depende diretamente da

demanda energética (Nen), que se da pela equacao 1 (Cruz et al. 2022).

100 E,
NE;';! = r - (1)
Epar (50Cmay —508Cmin )

Onde En representa a energia nominal a ser armazenada no sistema, Epat €
a energia a ser armazenada em cada elemento (termo para a bateria de forma
individual) do banco de bateria, SOC (State of charge) representa o estado da carga,
que significa a quantidade de energia armazenada pela carga total da bateria
quando totalmente carregada, assim 0s SOCmax e SOCmin s@0 0s valores maximos e
minimos considerados do estado de carga (Cruz et al. 2022).

Para encontrar a quantidade de poténcia que o BESS ira armazenar é usado
a equacao 2, onde Npn € a poténcia requerida, Pn representa a poténcia nominal de
saida. Vbat min € a tensdo minima de um elemento, Cn e Cr representam a capacidade
nominal da bateria e a taxa C-rate (representa uma medida de velocidade de carga e

descarga da bateria em relagcédo a capacidade total) (Cruz et al. 2022).

= —Pn'
NP” Voar minCnCr (2)

Para os resultados obtidos nas equacdes 1 e 2 o0s, caso 0s valores nao
sejam inteiros, se faz necessario o arredondamento para o préximo numero inteiro.
O valor minimo de baterias (Nmin) sera dado pelo maior nimero entre a poténcia
requerida e a demanda energética, assim garantindo o suprimento da necessidade
do sistema (Cruz et al. 2022).
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2.2.2. Limites de tensao

Os limites minimos e maximos de tensdao de operacao das baterias estao
associados aos estados de operagdo SOC. A tensdo maxima (Vdc max) € referente a
tensdo segura de operagcao do barramento CC, como exemplificado na figura 4
(Cruz et al. 2022).

Figura 4 - Func&o do barramento CC no sistema
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Fonte: Cruz et al., 2022

A tensdo minima de operagao (Vdc min) € obtido na equagao 3, onde Vg é a
tensdo de pico da linha, Vgmax € a tensdo maxima da rede e Xpu € a impedancia de

saida do inversor (Cruz et al. 2022).

le‘.‘miu = 1105%(1—’_ Vg:nnx +xpu) (3)

2.2.3. Banco de baterias

Os bancos de baterias s&o conceitualmente um conjunto de baterias
(elementos) que estao interligados, podendo ser em série ou em paralelo. Para se
obter a quantidade de elementos ligados em série € utilizado a equagao 4 (Cruz et
al. 2022).

N = Y (4)

5 N
Viat min?
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Onde Ns € a quantidade de baterias em série, Vac € a tensdo do barramento
CC e a margem de seguranca de tensao € dado por 6. A partir do resultado obtido
utilizasse a equacao 5 para obter a quantidade de fileiras em paralelo, essas fileiras
sdo obtidas pela razao entre o numero minimo de baterias (Nmin) € a quantidade de
baterias em série (Ns). Para obtengdo do numero total de baterias para o BESS
multiplica a quantidade de baterias em paralelo e em série, como demonstrado na

equacgao 6 (Cruz et al. 2022).

Ny = NpNg (6)

2.3.ESTIMACAO DO CUSTO

A viabilidade de projetos de BESS é fundamentalmente dependente da
viabilidade econémica, assim todo projeto de implementagcdo deve possuir uma
analise de custo. Para isso o foco do sistema deve ser a menor utilizacdo de
baterias, com o0 menor numero de elementos é possivel realizar uma comparagao de
custo normalizado, representado por (C) na equacgédo 7. Onde Ntbase € O numero
minimo para suprir a demanda de armazenamento e Nt € o numero relativo de

elementos a ser comparado (Cruz et al. 2022).

=M 7
¢ MNrbase ( )

Além da analise do custo normalizado na implementacdo outras analises
podem ser realizadas avaliando o custo na operacdo de sistemas de geracao
intermitentes associados com BESS. A equagéo 8 apresenta uma fungédo de custo
em R$ (Oliveira et al, 2022).

ct="V

mep

C,... — Penalidade (8)

bess
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Onde Vmcep € 0 valor de arrecadagao da geragcédo da energia por hora, Coess
representa o custo de degradagdo do uso das baterias e por fim a penalidade é caso
ocorra uma compensacao financeira que o agente de geragédo ocorrera em caso de

descumprimento de suas obrigag¢des contratuais previstas (Oliveira et al, 2022).

1.1.1. Valoragao da arrecadacao da energia

A precificagdo da energia elétrica € variavel, dependendo do cenario da
comercializagdo e dos agentes envolvidos, para o ambiente de comercializagao
regulado a precificacdo se baseia em contratos entre geradores e compradores
(distribuidores ou consumidores). Para o mercado de curto prazo de comercializagao
de energia no mercado livre (cenario mais comum para geradores de energia solar e

eodlica) a precificagdo é dada pela equacéao 9 (Oliveira et al, 2022).

V, =E V. + (Emad - Eco:lzr]VPLD (9)

mep ~ “cont " cont

Onde Econt a quantidade de energia contrata em MWh, Vcont 0 valor em
R$/MWh da energia contratada. Emed representa a energia medida no momento da
analise e VpiLp é a valoragao do Preco de Liquidagao de Diferengas (PLD), referente

ao momento da analise (Oliveira et al, 2022).

2.3.1. Custo da degradacéo da bateria

O custo do BESS representa uma parcela significativa do investimento de
toda a planta de geragéo, sendo assim € fundamental a avaliagdo do custo operativo
e por consequéncia o custo do desgaste do uso das baterias. Os principais fatores
que influenciam a usabilidade da bateria s&o: Calendar aging, que seria o desgaste
natural da bateria, dessa forma atuando como uma perde irreversivel que ira
impactar diretamente a capacidade de armazenamento de energia. Outro fator é a
profundidade de descarga (DoD), que atua como uma métrica de avaliagao de vida
util da bateria, pois em situagdes de DoD préximos a 100%, ou seja, a descarga
quase que completa da bateria ocasiona a perda de vida util da bateria. O ultimo

fator € a queima da bateria que ocorre quando os SOC maximos e minimos n&do séo
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respeitados, assim ocorre a que a queima do elemento e ele devera ser substituido
(Oliveira et al, 2022).

A equacao 10 relaciona os custos referente a utilizacdo e degradacao das
baterias (Oliveira et al, 2022).

Sendo Cpop 0 custo referente a descarga profunda, Cst relacionado ao

impacto do Calendar aging e o Csc ao custo da queima da bateria.

Cbsss = C.DI'J.D + Csr + Csc (10)

2.4.MANUTENGAO

A confiabilidade e seguranca de operagdo sao pontos essenciais para a
viabilidade de sistemas de BESS, para diminuir momentos de inoperancia de
sistemas de baterias estudos sao realizados para identificar possiveis fragilidades
que podem ocasionar falhas. O Principal processo de analise de tais falhas € a
Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA), que consiste em um procedimento
sistematico para avaliacdo de falha de cada componente do sistema e a
consequéncia de sua falha, assim sendo possivel estimar a probabilidade de
ocorréncia e o impacto no sistema (Pinto et al, 2023).

A tabela 2 apresenta as probabilidades tipicas para o FMEA de BESS, assim
fornecendo uma melhor visdo para o foco das manutengbes preventivas. Para
melhor visualizagdo dos impactos ocorre a valoragédo do impacto de 1 a 10, onde 1 &
a situacdo de menor impacto ou menor probabilidade de ocorréncia, ja a 10

ocasiona o maior impacto ou maior probabilidade de ocorrer (Pinto et al, 2023).



Tabela 2 - FMEA para BESS
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. . Valor
Sistema ou Modo de Efe't? do Consequéncias| Prevencgao Deteccgéao Probabilidade| impacto| para
Componente falha perigo Risco
Nao funciona
dseez)l:rrga Incéndio ou Testes no Sensor de
BMS dentro da perda~de BMS .temperatura 10 30
) funcao independente 3
faixa
operacional
Célulade |Fuga térmica; Incidente de
. 9 27
bateria Curtos- seguranga
circuitos;
Propagacéo; Teste de Alarme de
. S Fogo s
Moédulos de Emissdes abuso incéndio
. . Ay 10 20
Bateria (inflamaveis,
téxicas ou
explosivas)
Sistema . Falha_ na Incapacidade Maior risco de Mangtengao Testes do
liberagdo do danos severos e| do sistema . 2
contra de conter um sistema de 9
PR agente PR perda de contra . ~ 8
incéndio . incéndio o liberagao
extintor seguranga incéndio
Danos na o | Falha do EMS
bateria Incéndio ou Incidente de Fusiveis, no
EMS devido a ma perda de protegéo do 7
~ . . seguranga . comportamento 4
operagéo do | funcionalidade inversor
o do BMS
BMS
Inversor ndo Falha do EMS
detecta/reage ; devido ao
a0 excesso Perda de RedAuggo da Confianga no| aumento da
Inversor de . . poténcia de 3 4
funcionalidade . fornecedor | temperatura ou
temperatura saida
ol falha do
transistores Inversor 2
Redugdo na | Redundancia| Monitoramento
Falha na . .
PC regulagdo da Perda de capacidade de e t_gst.es continuo do 5 6
oténcia funcionalidade| controle de periddicos | desempenho do
P energia no PCS PCS
D . Instalagéo
Falha na Danos anos a de sistemas | Monitoramento
o ~ estrutura e aos . .
SPDA dissipagdo | causados por t de integridade do 1 8
de raios raios componentes aterramento SPDA
elétricos )
eficazes

2.5.METODOLOGIA

Fonte: Pinto et al, 2023

Para a metodologia do trabalho sera utilizado um cenario de geracéo solar

intermitente com um sobredimensionamento de 10%, que sera utilizado para

carregar as baterias e realizar o fornecimento de energia em momento de nao

geragao ou de alta demanda.

O cenario observado apresenta uma usina de 1,1 MWp de capacidade

instalada.
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A bateria utilizada no BESS é a 48MLS100, da fabricante brasileira Moura,
sendo uma bateria de litio que possui uma faixa de temperatura de operacao de 0 °C
a 55 °C (Moura, 2024).

2.5.1. Cenario de geragao

Pela natureza da geragdo solar, apenas em periodos de sol ocorre a
geragao de energia elétrica a partir dos modulos fotovoltaicos, porém o periodo de
geracao considerado € a partir das 10 horas da manha até as 16 horas da tarde,
assim sendo considerado 6 horas de sol pleno por dia, assim a energia gerada por
dia é de 6,6 MWh. Sendo 10% dessa energia destinada a carregar o BESS, assim
0,66 MWh ou 660 kWh irdo realizar o carregamento do BESS.

Para a precificagao da energia é considerada a energia nao utilizada para o
carregamento do BESS, no caso 5,94 MWh a um valor de energia contratada de R$
160,00 por MWh a um PLD médio de R$ 314,35 (CCEE, 2025).

2.5.2. Modelo de bateria

A bateria utilizada € o modelo 48MLS100, tal bateria de litio € comumente
utilizada em aplicagbdes de demanda de energia de baixo tempo de resposta, como
em aplicagdes de geragdo solar ou telecomunicagdes. A tabela 3 apresenta

parametros elétricos fornecidos pela fabricante da bateria (Moura, 2024).

Tabela 3 — Parametros da bateria 48MLS100

Energia nominal 4800 Wh
Faixa de tenséo de operagao 40,5Vab4Vv
Tensao nominal 48 V
Capacidade nominal (25 °C) 100 Ah

SOC max 90%

SOC min 10%

C-rate 0,5

Ciclo de vida (DoD) >6000

DoD 80%

Fonte: Moura, 2024
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos parametros de geragao proposto a energia destinada para a
armazenamento no BESS é de 0,66 MWh, assim para armazenar a demanda
energética oriunda da geragao sado necessarios 172 elementos (baterias), avaliando
pela poténcia requerida sdo necessarios 46 elementos. Para suprir a demanda total
do sistema deve-se considerar o maior valor entre as demandas energéticas e de
poténcia, nesse caso o minimo de baterias necessario para o sistema € de 172
elementos.

A configuragdo de implementacdo é de 19 baterias em série e 10 em
paralelo, considerando tal formatacdo o BESS totaliza 190 elementos do modelo
48MLS100.

Para o custo normalizado, custo que avalia a relacdo entre numero minimo
necessario para suprir a demanda e numero real de elementos, a diferenga é
10,47% a mais. Essa diferenca se da pela necessidade de suprir questdes
relacionadas as tensdes exigidas pelo sistema.

A degradacado do BESS foi obtida por 3 fatores relacionados a operagéao e
desgaste natural das baterias, o primeiro fator representado pelo custo do impacto
do DoD das baterias representa em média 0,016% do custo total, para a acdo de
Calendar aging o custo do impacto representa 0,017%. No caso de queima das
células de litio da bateria por operacao fora da tensdo suportada o custo da
degradagao é de 100%, pois € necessario a substituicdo da bateria.

A estimativa de custo de implementagao do BESS no cenario proposto é de
R$ 1.440.000, pois o valor médio do modelo 48MLS100 é de R$ 6.000,00, tal valor
representa 985 dias de operacdo da usina fotovoltaica, com 0 Vmep diario sendo de
R$ 1.157,871.

Esse periodo representa 16,24% da vida util das baterias, dessa forma o
BESS opera com lucratividade em 83,76% do tempo da vida util, como demostrado

no grafico 1.

Grafico 1 — Retorno do investimento pela porcentagem representativa da vida util do BESS
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Investimento/Lucro

% de vida util do BESS

PayBack
R$ 1.440.000

Fonte: autoria prépria

Avaliando a analise do FMEA o ponto de maior atencao no sistema é o BMS,
pois é nesse componente que se controla a tensao operacional e outros parametros
de funcionamento. A consequéncia do nao funcionamento adequado do BMS é a
perda de fungdo da bateria, devido a nao limitagdo do SOC da bateria, gerando
assim uma faixa de tensédo de descarga e recarga prejudicial a operagao plena da

célula.
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4, CONSIDERAGOES FINAIS

A implementagcao de um Sistema de armazenamento de energia por baterias
(BESS) em sistemas de geragao vindas fontes de energia renovavel intermitente,
como a solar e a edlica é fundamental para garantir a seguranca energética e a
resiliéncia da rede. O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica e econdmica
de um BESS, utilizando um cenario de usina fotovoltaica de 1,1 MWp e o modelo de
bateria 48MLS100 da marca Moura.

Os resultados mostraram que o dimensionamento do BESS é um processo
complexo e que considera nao apenas a demanda energética, mas também a
poténcia necessaria, culminando na configuracdo de 190 baterias para suprir a
necessidade do sistema. A analise de custo normalizado revelou que a necessidade
de adequacéo as tensdes do sistema resulta em um aumento de 10,47% no numero
de elementos em relagdo ao minimo tedrico, o que ressalta a importancia de um
dimensionamento preciso para a otimizacao de custos.

Economicamente, o BESS mostrou-se promissor neste cenario de
investimento estimado em R$ 1.440.000 corresponde a aproximadamente 16,24%
da vida util das baterias. Indicando que durante a maior parte de sua vida util
(83,76%), o sistema opera com lucratividade assim tornando o BESS uma solugao
financeiramente interessante para o setor de geragao centralizada. Além disso a
analise de custo operacional detalha que os fatores de degradacao da bateria (DoD
e Calendar aging), que representam uma pequena parcela do custo total de
operacao, enquanto a queima da célula representa 100% do custo de reposicao,
destacando a necessidade de um sistema de gerenciamento de bateria (BMS)
eficaz.

A abordagem de Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) demonstra
ser uma ferramenta valiosa para a manutencéo preventiva reconhecendo 0s riscos e
as consequéncias de falhas em componentes criticos, como o BMS e as células de
bateria, assim sendo um norteador de estratégias para garantir a confiabilidade e
segurancga do sistema. Em suma, o trabalho reforca que a ado¢céo do BESS nao é
apenas uma necessidade técnica para a integracdo de fontes intermitentes, mas
também uma solugdo economicamente viavel e com alto potencial de crescimento

no cenario energético brasileiro.
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