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Resumo

O presente trabalho aborda de maneira abrangente as aplicagbes de sistemas de armazenamento de
energia por baterias, explorando as tecnologias disponiveis no mercado e as pesquisas mais recentes. A
analise inclui uma visdo detalhada das tecnologias de baterias, suas caracteristicas e potencialidades em
diversas aplicagbes. Examina-se também o cendrio atual de produtos disponiveis no mercado, fornecedo-
res lideres e os custos associados a essas solugdes.

Palavras-chave: Fontes renovaveis variaveis, geracao distribuida, reserva de energia, sistemas
de armazenamento de energia por baterias.
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Battery Energy Storage Systems: Survey of Technological
State of the Art, Applications and Challenges

Abstract

The present work comprehensively addresses the applications of battery energy storage systems, ex-
ploring the technologies available in the market and the latest research. The analysis includes a detailed
overview of battery technologies, their characteristics, and potentialities in various applications. It also
examines the current landscape of available products in the market, leading suppliers, and the costs
associated with these solutions.

Keywords: Battery energy storage systems, distributed generation, energy reserve, variable
renewable sources.
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1 Introducao

a Consideragoes Gerais

Nos ultimos anos, testemunhou-se uma transformagdo significativa no setor de energia elétrica em todo
o mundo, impulsionada pela crescente conscientizagdo ambiental, pelo aumento na integracao de fontes
de energia renovavel intermitentes e pela necessidade de uma rede elétrica mais resiliente e flexivel.
Nesse contexto, os sistemas de armazenamento de energia elétrica por baterias emergem como uma
tecnologia-chave na modernizacdo dos sistemas de energia.

A eletrificacdo de diversos setores, como transportes e inddstria, juntamente com a crescente partici-
pacao de fontes intermitentes, como solar e edlica, na matriz energética global, destacam a necessidade
critica de sistemas de armazenamento de energia eficientes e confidveis. As baterias tém se mostrado
uma solugdo promissora para enfrentar os desafios de equilibrar a oferta e a demanda de poténcia elétrica,
armazenar energia excedente e fornecer energia de reserva quando necessario.

Este trabalho propde um levantamento abrangente do estado da arte tecnoldgico, aplicacdes e desafios
relacionados aos sistemas de armazenamento de energia elétrica por baterias.

b Desenvolvimento Historico

A histéria dos sistemas estacionarios de armazenamento de energia remonta ao fim do século 20, quando
as usinas de energia frequentemente eram desligadas durante a noite, e acumuladores de chumbo-acido
forneciam as cargas residuais nas redes de corrente continua [1]. As empresas de servigos publicos
eventualmente reconheceram a importancia da flexibilidade que o armazenamento de energia proporciona
nas redes, e a primeira estacdo central de armazenamento de energia, uma central hidrelétrica reversivel,
foi colocada em operagao em 1929 [2].

Com o subsequente desenvolvimento da indUstria de fornecimento de eletricidade, com a busca de
economias de escala em grandes estagOes geradoras centrais, com suas redes extensas de transmissao
e distribuicdo, reduziu-se a intensidade de implementacdo e desenvolvimento de novas tecnologias de
sistemas de armazenamento; fato revertido em tempos relativamente recentes. Até 2005, mais de 200
centrais hidrelétricas reversiveis estavam em operacao em todo o mundo, fornecendo um total de mais de
100 GW de capacidade de geragdo. No entanto, pressdes advindas da desregulamentagao e preocupagdes
ambientais levaram a um declinio nos investimentos em grandes instalacdes de centrais hidrelétricas
reversiveis [3].

Porém, o interesse na aplicacdo pratica de sistemas de armazenamento de energia elétrica esta sendo
retomado. As razbes incluem as mudangas no ambiente regulatério global de servigos publicos, uma
dependéncia cada vez maior da eletricidade na indUstria, comércio e residéncias, questdes de qualidade e
fornecimento de energia e o crescimento das energias renovaveis intermitentes como fonte importante de
abastecimento elétrico. Esses fatores, combinados com a taxa acelerada de desenvolvimento tecnoldgico,
fortalecem os cendrios de aplicagGes praticas de sistemas de armazenamento de energia elétrica por
baterias (SAEB). A expectativa de redugdes nos custos unitarios torna a incorporacdo das baterias ainda
mais atraentes [3].

¢ Estrutura do Texto

Este estudo apresenta o estado da arte tecnoldgico, as aplicagdes e os desafios da implementacdo de
sistemas de armazenamento de energia elétrica por baterias.

No Capitulo 2, as principais tecnologias de baterias modernas sdo apresentadas, incluindo ion-litio de
proxima geracao e outras emergentes. No Capitulo 3, os principais fornecedores e produtos sao listados.
As aplicacGes de baterias em sistemas elétricos sdo discutidas no Capitulo 4. O Capitulo 5 esclarece as
conclusdes do estudo.

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso é fornecer uma visdo abrangente e atualizada das
capacidades, custos e fornecedores, desafios e oportunidades que envolvem essa tecnologia critica no
cenario da engenharia elétrica e dos sistemas de poténcia modernos.
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2 Tecnologias

As tecnologias de baterias mais comuns incluem chumbo-acido (Pb), ions de litio (Li-ion), niquel-cadmio
(NiCd) e niquel-metal-hidreto (NiMH). No entanto, o desenvolvimento nesta drea tem progredido de forma
lenta. Enquanto a Lei de Moore postula que o niumero de transistores em um circuito integrado dobra a
cada dois anos, o aumento na capacidade das baterias de ions de litio tem sido de aproximadamente 8%
ao ano desde sua invengdao em 1991. A Figura 1 oferece uma comparacao do progresso dessas tecnologias
em relacdo as baterias [4].

16x 4

Processor (MIPS)

Hard Disk capacity

Memory capacity

Improvements (compared to year 0)
[

Battery capacity

Time in years

Figura 1: Comparativo do desenvolvimento tecnologico de baterias e microprocessadores

(4]

As baterias de ions de litio tém desempenhado um papel crescente desde sua introducdo na década de
1990, gradualmente substituindo seus antecessores baseados em niquel. Apesar de serem mais caras,
elas apresentam um custo por ciclo de carga mais favoravel quando sdao necessarios ciclos repetitivos,
superando as baterias de chumbo-acido nesse aspecto [4].

Esta evolugcdo no campo das baterias é de grande importancia, pois desempenha um papel crucial na
viabilizagdo de sistemas de armazenamento de energia mais eficientes e sustentaveis, abrindo caminho
para uma gama diversificada de aplicacbes em sistemas de poténcia modernos. A seguir, analisaremos
com mais detalhes as tecnologias de baterias mais usadas [5].

a Chumbo Acido

O sistema de bateria de chumbo-acido é uma das tecnologias mais antigas e amplamente utilizadas
para armazenamento de energia. Ele ganhou destaque devido a sua robustez e capacidade de resistir
a usos inadequados, tornando-o uma escolha popular em varias aplicagdbes. No entanto, esta tecnologia
tem suas proprias limitagdes e caracteristicas distintas.

Primeiramente, o ponto forte das baterias de chumbo-acido reside em sua durabilidade e capacidade
de suportar condicOes adversas. Elas sdo conhecidas por serem extremamente resistentes a impactos
fisicos, variagcdes de temperatura e sobrecargas, tornando-as ideais para aplicacdes onde a confiabilidade
é fundamental. Além disso, essas baterias sdo economicamente acessiveis em comparagdo com algumas
alternativas mais avangadas, tornando-as atraentes para uma ampla gama de aplicagdes comerciais e
industriais.

No entanto, a tecnologia de chumbo-acido também tem suas desvantagens. Ela possui uma baixa
densidade de energia especifica, o que significa que a quantidade de energia armazenada por unidade de
peso ou volume é relativamente baixa. Isso limita a sua aplicabilidade em aplicagées que requerem alta
densidade de energia, como veiculos elétricos de longa distancia. Além disso, as baterias de chumbo-acido
tém um ciclo de vida limitado em comparagdo com algumas tecnologias mais recentes, o que as torna
menos adequadas para aplicagdes que exigem ciclos de carga e descarga frequentes.
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Um importante aspecto ambiental a ser considerado é que o chumbo é um material toxico e, portanto,
ndo pode ser descartado em aterros sanitarios. Isso cria a necessidade de sistemas adequados de reci-
clagem para garantir que o chumbo seja recuperado e reciclado de maneira responsavel, minimizando os
impactos ambientais negativos.

Em termos de aplicacdes, as baterias de chumbo-acido encontram uso em uma variedade de dreas, como
cadeiras de rodas elétricas, carrinhos de golfe, veiculos pessoais para transporte em fabricas e instalagdes
industriais, iluminagdo de emergéncia e sistemas de alimentacdo ininterrupta. Cada uma dessas aplicacdes
aproveita as vantagens da robustez e confiabilidade das baterias de chumbo-acido, adaptando-se as suas
limitagOes especificas [5, 6].

b Niquel Cadmio (NiCd)

As baterias de niquel-cadmio (NiCd) sdo uma tecnologia de bateria recarregavel madura e bem compre-
endida que tem sido amplamente utilizada em aplicacdes onde longa vida Util, alta corrente de descarga
e a capacidade de operar em condigdes extremas sao essenciais. Elas sao conhecidas por sua robustez e
durabilidade, destacando-se por serem uma das poucas tecnologias que permitem carregamento ultrar-
rapido com estresse minimo. Essas caracteristicas fazem das baterias NiCd uma escolha confidvel para
diversas aplicagOes criticas em varias industrias.

A longa vida Gtil é uma das principais vantagens das baterias NiCd. Elas podem resistir a um nimero sig-
nificativo de ciclos de carga e descarga, o que as torna ideais para aplicagdes que exigem um desempenho
consistente ao longo do tempo. Além disso, as baterias NiCd podem ser armazenadas em estado carre-
gado por longos periodos sem degradacao significativa, tornando-as adequadas para uso em dispositivos
de emergéncia, como sistemas de alimentagdo ininterrupta.

Outra caracteristica distintiva das baterias NiCd é sua capacidade de fornecer altas correntes de des-
carga. Isso as torna ideais para aplicagcbes que requerem uma liberacdo rapida de energia, como ferra-
mentas elétricas, onde a poténcia é essencial. Além disso, as baterias NiCd podem operar em uma ampla
faixa de temperaturas, desde extremamente baixas até muito altas, tornando-as uma escolha viavel para
aplicacbes em ambientes adversos, como a aviagao.

No entanto, é importante notar que, devido a preocupagcées ambientais, as baterias NiCd estdo sendo
substituidas por outras tecnologias mais recentes, como as baterias de ion-litio. O cadmio, um componente
das baterias NiCd, é téxico e seu uso levanta preocupagdes em relacdo ao descarte ambiental. Como
resultado, muitos governos e organizagdes estdo promovendo regulamentacOes estritas para a gestao
adequada das baterias NiCd usadas [5, 7].

¢ Niquel-Metal-Hidreto(NiMH)

As baterias de niquel-metal-hidreto (NiMH) desempenham um papel importante como substitutas das de
niquel-caddmio (NiCd), oferecendo diversas vantagens significativas. Em primeiro lugar, as baterias NiMH
contém apenas metais levemente toxicos em comparagdo com o cadmio altamente toxico presente nas
baterias NiCd. Isso contribui para uma consideravel redugdo dos riscos ambientais e de salde associados
ao despejo inadequado de baterias, tornando as baterias NiMH uma opgdo mais sustentavel.

Uma das caracteristicas mais notaveis das baterias NiMH é a capacidade de proporcionar uma maior
densidade de energia especifica em comparacdo com as baterias NiCd. Isso significa que as baterias NiMH
podem armazenar mais energia em relacdo ao seu peso e volume, tornando-as ideais para aplicacdes que
demandam alta energia por unidade de peso, como veiculos hibridos e elétricos.

Outra aplicacdo notavel das baterias NiMH ¢é a disponibilidade em formatos comuns de células, como as
pilhas AA e AAA, tornando-as amplamente utilizadas em dispositivos eletronicos de consumo. Isso inclui
controles remotos, brinquedos, lanternas e muitos outros dispositivos que dependem de fontes de energia
portateis.
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No entanto, é importante notar que as baterias NiMH também tém limitacdes, como a tendéncia a perder
carga ao longo do tempo (autodescarga) mais rapidamente do que as baterias de ion-litio, por exemplo.
Além disso, embora apresentem uma maior densidade de energia do que as baterias NiCd, as baterias
NiMH ainda ficam atras das baterias de ion-litio em termos de densidade de energia especifica [5,7].

d 1ion-Litio (Li-ion)

As baterias de ion-litio (Li-ion) tém se destacado nos Ultimos anos e estdo substituindo muitas aplicacGes
que anteriormente dependiam de baterias de chumbo e de niquel. Isso se deve a varias vantagens
intrinsecas oferecidas por essa tecnologia de armazenamento de energia.

Uma das principais vantagens das baterias de ion-litio é a alta densidade de energia especifica que
elas proporcionam. Isso significa que essas baterias podem armazenar uma quantidade significativa de
energia em relacdo ao seu peso e volume, tornando-as ideais para aplicagdes onde a eficiéncia energética
e a portabilidade sdo essenciais. Isso inclui dispositivos moveis, como smartphones, laptops, cdmeras e
veiculos elétricos, onde o tamanho e o peso das baterias sdo fatores criticos.

Além disso, as baterias de ion-litio tém uma vida Gtil mais longa e um alto nimero de ciclos de carga e
descarga em comparagao com muitas outras tecnologias de bateria. Isso reduz o custo por ciclo ao longo
do tempo, tornando as baterias de ion-litio economicamente atraentes, apesar de seu preco inicial mais
alto.

No entanto, as baterias de ion-litio também apresentam desafios e preocupagbes relacionadas a segu-
ranca. Elas podem ser propensas a sobreaquecimento e até a situagdes de incéndio em casos de uso
indevido, dano fisico ou superaquecimento. Para mitigar esses riscos, as baterias de ion-litio geralmente
requerem um circuito de protecao que monitora a temperatura e a tensdo na bateria, interrompendo o
carregamento ou a descarga se forem detectadas condicdes potencialmente perigosas [5, 8].

e Novas Tecnologias
1 Ultra Bateria

Essa tecnologia é essencialmente um hibrido de uma bateria de chumbo acido, que integra a mesma e
um supercapacitor na parte da placa do eletrodo [9].

- Separator *

PbO,
Pb

Carbon

PbO, electrode

Lead-acid cell %’—' Asymmetric supercapacitor

L i Pb

UltraBattery— +— Carbon electrode

Figura 2: Estrutura da tecnologia da ultra bateria

(9]

Uma das vantagens dessa tecnologia é que ela possui uma janela de tensdo continua (CC) menor do que
a de um supercapacitor convencional sozinho e, portanto, pode usar sistemas de conversao de corrente
continua para corrente alternada (CC-CA) de custo mais baixo. Além disso, as caracteristicas do superca-
pacitor de carbono permitem que o sistema de bateria lide com picos de alta poténcia e funcione por mais
tempo em um estado de carga parcial (ECP), o que é uma das deficiéncias da bateria de chumbo acido re-
gulada por valvula convencional (CARV). A capacidade da Ultra Bateria de operar em ECP por mais tempo
atenua o efeito deteriorante da tecnologia convencional de chumbo-acido, que leva a uma vida util mais
curta. A vida util mais curta da tecnologia convencional de baterias contribui para um maior nimero de
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substituicdes e impactos ambientais mais elevados nos sistemas de energia fotovoltaica (PV). A Ultra Ba-
teria possui uma capacidade de ciclagem de longa duracdo e vida util com substituicées menos frequentes,
comparado aos sistemas CARV convencionais, e tem um custo de vida util por quilowatt-hora(kWh) menor,
além de poder ser quase completamente reciclada em uma nova bateria (96% especificamente) [9].

2 Materiais Energéticos Nanoestruturados em Baterias de Litio

As baterias de litio estdo quase atingindo sua densidade de energia tedrica devido as restrices impostas
pelos materiais anddicos e catddicos. Embora sistemas avancados de baterias, como o litio metalico (Li-S
e Li-02), ainda estejam em desenvolvimento, a utilizacdo de materiais nanoestruturados é vista como um
meio eficaz para aprimorar o desempenho do sistema de bateria [9].

Em geral, a bateria de ion-litio apresenta algumas vantagens em relagdo as tecnologias de bateria de
chumbo-acido e baseadas em Ni, como alta densidade de energia, longa vida util, etc. No entanto, a
tecnologia de bateria de Li de Ultima geracdo ndo conseguira atender as futuras aplicacbes em termos de
alta densidade de energia devido a capacidade especifica limitada do anodo de grafite (372 mAh/g) e do
catodo de éxido (100-400 mAh/g) [9].

A tecnologia de bateria de litio com materiais energéticos nanoestruturados tem o potencial de alcangar
uma densidade de energia e poténcia relativamente elevadas para futuras aplicagées de energia elétrica,
com um impacto ambiental minimo. Em uma configuragdo de bateria de litio-enxofre (Li-S), por exemplo,
o anodo de litio e o catodo de enxofre podem atingir uma elevada densidade de energia especifica tedrica
de 3860 e 1672 mAh/g, respectivamente. Além da possibilidade de alcancar alta densidade de energia,
o0 catodo de enxofre é prontamente disponivel, abundante, economicamente viavel e ndo téxico. Isso
tornara possivel que a tecnologia Li-S tenha um impacto ambiental relativamente baixo em comparagao
com as baterias de chumbo acido convencionais [9].

3 Baterias de Base Metal-Ar

As baterias de base metal-ar utilizam metal como combustivel e o ar como oxidante, sendo consideradas
as mais compactas e potencialmente as mais econémicas. Sdo ecologicamente amigaveis, embora tenham
uma eficiéncia de ciclo baixa, inferior a 50%, e uma capacidade de ciclagem de algumas centenas, tém
0 potencial de alcangar solugdes de armazenamento economicamente vantajosas com menos impactos
ambientais em comparagdo com as convencionais baterias de chumbo-acido [3].

Portanto, ha uma necessidade de intensificar as pesquisas para o desenvolvimento adicional das suas
eficiéncia de ciclo e capacidade de ciclagem, visando aplicagdes de baterias secundarias no futuro. Exem-
plos desses sistemas incluem o de litio-ar, zinco-ar, sédio-oxigénio, aluminio-ar, magnésio-ar e sistemas
de ferro-ar. Os parametros de varias baterias de metal-ar sdo apresentados na Tabela [1]. Essas baterias
tém sido objeto de estudo devido a sua densidade de energia tedrica muito alta, cerca de 2 a 10 vezes
maior do que a tecnologia de bateria de ion de litio, o que as torna uma opgdo promissora de armazena-
mento de energia para futuras aplicacGes elétricas, apesar dos desafios técnicos atuais [9].

Bateria Tensao [V] Capacidade especifica teorica [Ah/kg] Densidade de energia teorica [Wh/kg]

Al-ar 2.71 1030 2791
Mg-ar 3.09 920 2843
Zn-ar 1.65 658 1085
Li-ar 2.96 1170 3463
Na-ar 2.27 487 1105
K-ar 2.48 377 935

Tabela 1: Parametros das baterias de base Metal-Ar

(9]
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3 Principais Fornecedores e Produtos

Este capitulo destaca alguns dos principais fornecedores do mercado e os produtos que disponibilizam
atualmente. Este levantamento abordara as capacidades individuais do portfélio de cada cada fornecedor,
suas especificagoes técnicas e alguns exemplos de aplicacbes especificas. A analise desses fornecedores e
de seus produtos proporcionard uma compreensao abrangente das ofertas disponiveis no mercado atual,
permitindo uma avaliagdo mais precisa das opcbes disponiveis para atender as diversas necessidades e
exigéncias do setor.

a Tesla

A Tesla, sediada nos Estados Unidos, iniciou suas operagdes em 2003, estabelecendo-se como um
dos lideres globais em tecnologia de veiculos elétricos e solugbes de energia sustentavel. Com uma
abordagem inovadora, a empresa expandiu rapidamente seus horizontes, atuando principalmente nos
mercados automotivo e de energia renovavel. Seus produtos revolucionarios e a visdao de um futuro

mais sustentavel conquistaram uma posicdo de destaque, refletida em sua presenca global e influéncia
significativa no mercado. A seguir estdo os dois produtos disponibilizados por este fornecedor [10]:

o Powerwall:

Figura 3: Bateria para aplicagdo de consumidor final.

[10]

Ficha técnica

Tensdo nominal 120/240 V

Tipo de alimentagdo Fase dividida
Frequéncia 60 Hz

Energia total 14 kWh

Energia disponivel 13.5 kWh
Poténcia ativa maxima continua 5 kW (carga e descarga)
Poténcia ativa, pico(10s, fora da rede/backup) 7 kW (carga e descarga)
Poténcia aparente maxima continua 5.8 kVA (carga e descarga)
Poténcia aparente, pico(10s, fora da rede/backup) 7.2 kVA (carga e descarga)
Corrente continua maxima 24 A

Corrente de falha maxima de saida 32 A

Protecao de sobrecorrente 30 A
Capacidade de inicializagdo de carga 88 - 106 A LRA
Desequilibrio para Cargas de Fase Dividida 100%

Faixa de Fator de Poténcia de Saida +/- 1.0 (ajustavel)
Faixa de Fator de Poténcia (potéencia total nominal) +/-0.85

Tensao DC da Bateria Interna 50V

Corrente Maxima de Falha de Alimentacao 10 kA

Eficiéncia de ciclo 90%

Garantia 10 anos
Dimensdes(AxCxL) 1150 x 753 x 147 mm
Peso 114 kg
Temperatura de operagao -20°a 50°

Prego [11] R$36.892,87 - R$41.412,00 [/un.]

Tabela 2: Ficha técnica do modelo Powerwall [Cotacdo atual do dolar a R$4,93]
[10]
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e Megapack
Figura 4: Sistema de baterias escalonavel para aplicacdes em larga escala
[12]
Ficha técnica
Tensdao nominal 480 V AC
Tipo de conexao Trifasica
Frequéncia 60 Hz
Energia disponivel (2 ou 4 horas de duracgao) 3.854MWh / 3.916MWh
Poténcia ativa (2 ou 4 horas de duragao) 1.927MW / 0.979MW
Eficiéncia de ciclo (2 ou 4 horas de duragdo) 92% [/ 93.7%
Garantia 20 anos
Dimensoes(AxCxL) 2794 x 8813 x 1651 mm
Peso 38101.759 kg
Preco [12] R$9.702.338,60 - R$10.762.288,60 [/un.]
Tabela 3: Ficha técnica do modelo Megapack [Cotagdo atual do dolar a R$4,93]
[12]
b Moura

A Moura é uma renomada empresa brasileira no ramo de baterias, sediada no Brasil desde sua fundacdo
em 1957. Com mais de seis décadas de experiéncia, a empresa iniciou suas operagées com uma Visdo
inovadora no mercado de acumuladores elétricos. Atualmente, a Moura destaca-se como uma lider no
setor, atendendo ndo apenas o mercado nacional, mas também expandindo sua presenca para além das
fronteiras brasileiras. Seus principais mercados de atuacgdo incluem ndo apenas o Brasil, mas também
paises da América Latina, América do Norte e Europa, fornecendo baterias de alta qualidade para uma
variedade de aplicagOes, desde veiculos automotivos até sistemas de energia estacionaria. [13].
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Figura 5: Solugdo com baterias de Chumbo-Carbono
[13]

BESS Li

Figura 6: Solugdo com baterias de Litio-Ferro-Fosfato

[13]
Ficha técnica
Conexdo AC
Poténcia nominal [kW] 50 [ 100 | 100 | 150 [ 250 | 500 | 1000 | 4390
NUmero de fases 3
Tensdo nominal 380 V [ 690V
Frequéncia nominal 60 Hz
Fator de Poténcia 0.1 1 (indutivo e capacitivo)
Saida de distorcao de corrente <3%(Pot Nominal)
Conexdo DC
Tensdo max. de entrada nas baterias [Vdc] | 520 | 520 900 | 850 [ 900 [ 1500
Tensdo de entrada min. nas baterias [Vdc] 250 | 250 | 500 978 976
Corrente max. CC nas baterias [A] 150 | 300 228 [ 330 [ 566 1200 4590
Outras informagdes
Quimica Chumbo-Carbono Litio-Ferro-Fosfato
Energia nominal [kWh] 300 [ 460 540 920 65 120 138 372
Temperatura de operacao[°C] -20 a 50 -30a65 | -20a50 | -30a65 | -30a65 | -20a60 | -35a 60
Eficiéncia[ %] 95.50 96.40 95.50 97.20 97.60 98.80 98.93
Tabela 4: Ficha técnica dos modelos de baterias disponiveis no catalogo Moura
[13]
c LG

A LG, empresa multinacional, tem como pais sede a Coreia do Sul. Iniciando suas operacdes em 1958,
a LG estabeleceu-se como uma marca global, atuando em diversos setores, desde eletronicos e eletrodo-
mésticos até solugbes para negocios e produtos quimicos. Reconhecida por sua inovagdo e qualidade, a
LG conquistou uma presenca significativa em mercados-chave em todo o mundo, incluindo Asia, América
do Norte, Europa e América Latina, oferecendo uma ampla gama de produtos e servigos para atender as
necessidades dos consumidores em escala global [14].
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Figura 7: InstalagOes de referéncia dos produtos LG

[14]

Ficha técnica
Modelo | EB25TO00NO1 [ EB50TOOONOO | EB75TO00NOO | EBOIMOOONOO [ EFOIMOOONO1
AC Entrada/Saida
Poténcia ativa nominal [kW] 250 500 750 1000 1000
Corrente de saida nominal [A] 515 874 1311 1748 1312
Tensdo de saida nominal [Vac] 280 330 330 330 440
Frequéncia [Hz] 50/60
Distorgao de harmonico de corrente [%] <2
Fator de poténcia >0.99
DC Entrada/Saida
Tensdo max. de entrada [Vdc] 950 900 900 900 1100
Corrente max. de entrada [A] 476 750 1125 1500 1500
Faixa de tensdo DC [V] 550 820 550 820 550 820 550 820 750 1100
Faixa de operagdo de temperatura [°C] -20 40

Tabela 5: Ficha técnica dos modelos de baterias disponiveis no catalogo LG
[14]

d Ecube

Com sede em Shijiazhuang, a Ecube iniciou suas operacdoes em alta tecnologia especializada em ar-
mazenamento de energia e integracdo de sistemas de bateria de litio. Desde sua fundacdo, em 2007,
a empresa se destacou como lider nos mercados de armazenamento de energia industrial e comercial,
integragdo de energias renovaveis, sistemas de bateria de litio para alimentacdo continua e pacotes de ba-
teria para veiculos especiais.A Ecube possui uma equipe técnica com mais de uma década de experiéncia,
desenvolvendo produtos avancados, incluindo um sistema de gerenciamento de bateria lider na industria,
garantindo seguranca, estabilidade e equilibrio. Seus projetos se expandiram para mercados-chave como
Coreia do Sul, Russia, Paises Baixos, Alemanha e Oriente Médio, consolidando sua presencga global como
fornecedora de solugbes de armazenamento de energia inovadoras e sustentaveis. [15].
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Figura 8: Alguns dos modelos de baterias disponiveis

[15]

Ficha técnica
Modelos GRES-75-50 | GRES-150-100 | GRES-225-150 | GRES-300-200 | GRES-600-400
Poténcia ativa nominal 50 100 150 200 400
Tensao nominal [V] 380
Fator de poténcia >0.99 (Tensao nominal)
Frequéncia nominal [Hz] 50/60
Eficiéncia [%] 95 95 95 95 95
Energia nominal [kWh] 76.8 153.6 230.4 307.2 614.4

Tabela 6: Ficha técnica dos modelos de baterias disponiveis no catalogo Ecube
[15]
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e NGK Insulators

A NGK Insulators, com sede no Japao, iniciou suas operagdes em 1919 e tem sido uma figura proemi-
nente no mercado global desde entdo. Reconhecida por sua exceléncia em materiais ceramicos e solugdes
de isolamento, a empresa estabeleceu sua posicdo como lider na fabricacdo de produtos para aplicacées
elétricas, eletronicas e de energia. Com uma presenga internacional sélida, a NGK Insulators atende a uma
ampla gama de mercados em todo o mundo, incluindo setores de energia, automotivo, saude e tecnologia,
oferecendo inovacao e qualidade em suas solugdes para clientes globais [16].
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— Terminaks {(+) Baltery cell

— Terminals (-}

Bata
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CEramics
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50 cm i r_-r i | ‘ | ,I!l‘_ 26m
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F————fin— __j24m
AL W 33 kW / 200 kWh W 200 kW / 1,200 KWh
Foem-
Figura 9: Sistema de baterias de Sdodio-Enxofre
[16]
Ficha técnica
Tamanho da subunidade 1.45 2.8 4.35 5.8
Quantidade de containers de baterias conectados 1 2 3 4
Poténcia ativa nominal [kW] 250 500 750 1000
Energia nominal [kWh] 1450 2900 4350 5800
Tensao nominal [V] 135 228 | 270 456 | 405 684 | 540 912
Corrente nominal [A] -1200 +1500

Tabela 7: Ficha técnica dos modelos de baterias disponiveis no catalogo NGK

[16]
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f Outros Fornecedores

Durante a pesquisa de mercado para este trabalho, foram encontrados outros fornecedores além dos ja
mencionados anteriormente. No entanto, os mesmos ndo possuem um catalogo de produtos predefinido,
ou seja, trabalham apenas com projetos sob medida, o que quer dizer que seus produtos podem atender
a demanda especificada pelo cliente [17-22].

Johnson ’ﬂ)x

Honeywell Controls

% GE Renewable Energy SIEMENS

Cnercy

Figura 10: Marcas com disponibilidade de produtos sob medida.

12



)}

)iDEE

Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

4 Aplicacoes

A medida que a demanda por solugdes de energia eficientes e sustentdveis continua a crescer, as aplica-
cOes de baterias em sistemas de poténcia se tornaram cada vez mais diversas e cruciais. Esses sistemas
versateis de armazenamento de energia encontram seu lugar em varios setores, incluindo a industria de
geracdo de energia convencional, recursos de energia distribuida (RED) e sistemas de abastecimento de
energia renovavel intermitente. Eles desempenham um papel fundamental na gestdo de energia, preen-
chendo lacunas de energia e garantindo a qualidade e confiabilidade da energia.

As aplicagBes de qualidade de energia estdo entre as fungdes-chave que as baterias fornecem. Além
disso, sua integracdo com sistemas de energia renovavel é essencial para a realizagdo de uma infraestru-
tura de energia mais sustentavel e resiliente. Seja em sistemas de geracdo em grande escala relacionados
a transmissdo, redes de distribuicdo ou em locais de usuarios finais, as tecnologias de armazenamento de
energia se mostram indispensaveis para aprimorar a eficiéncia geral e a confiabilidade dos sistemas de
energia.

Seguindo a abordagem de Palizban [23], a Figura 11 oferece uma visdo esquematica da integracdo de
sistemas de armazenamento de energia por bateria (SAEB) em diferentes niveis de rede, atendendo a
uma série de tarefas de aplicagdo nos modernos sistemas de energia [24].

Application Families
A) Ancillary Service
B) Behind-the-Meter
T) Energy Trade
G) Grid Support &

Investment Deferral

(
(
HV (
(

Generation-linked
BESS

Heavy Industry
BESS

System-support
BESS

f

MV
Peak Shaving (B), Frequency Reg. (A) Black-Start (A),
Arbitrage (T) Droop Control (A) Ramping (B)
Light Industry Community Residential EV-Charge-
BESS BESS BESS Support BESS
€
A
b i s
v
beak Shavi = q LV
Peak Shaving (B), Voltage Support (G) PV-BESS (B) EV-Gri

UPS (B) Balance Mgmt. (G) Integration (G)

Figura 11: Diferentes tipos de sistemas de armazenamento estacionario de bateria (cor preta) agrupados de acordo
com sua integragdo aos niveis de rede de Baixa Tensdo (BT) e Média Tensdo (MT). AplicagGes tipicas estdo listadas em
azul, e letras entre parénteses estdo vinculadas as familias de aplicativos conforme definido na legenda da figura. As
conexoes e transformadores de Alta Tensdo (AT) sobrepostos sdo representados esquematicamente.

[24]
a Aplicacoes Energéticas

A energia em massa € uma aplicacdo fundamental para integrar uma grande quantidade de variacao
nas redes modernas. Os dois principais tipos sdo representados a seguir:
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1 Arbitragem Tarifaria

A arbitragem tarifaria desempenha um papel crucial na otimizagdo econémica e eficiéncia dos sistemas
de geracdo de energia, que frequentemente envolvem custos substanciais. O armazenamento estratégico
de energia em periodos de precos baixos, seguido pela venda durante os picos de demanda, quando
a eletricidade atinge valores mais elevados, representa o cerne dessa aplicagdo. Essa abordagem nao
apenas reduz os custos operacionais, mas também pode contribuir para a estabilizacdo do sistema elétrico.
Em microrredes com fontes de energia renovavel, essa pratica ganha ainda mais relevancia, permitindo
o armazenamento de energia excedente gerada durante periodos de demanda reduzida e sua injegdo
durante fases de escassez, contribuindo assim para uma gestdo mais eficaz e sustentavel da oferta e
demanda de energia [23, 25].

2 Nivelamento de Demanda

O conceito de nivelamento de demanda compartilha semelhancgas significativas com a arbitragem tari-
faria, divergindo no sentido de que o nivelamento de demanda destina-se a atender a carga de pico, sem
ter um objetivo econ6mico, ao contrario da arbitragem tarifaria. Essa aplicacdo contribui para a melhoria
do desempenho do sistema, baseando-se em uma capacidade normal e fornecendo suporte a demanda de
pico por meio de um SAEB. Enquanto a aplicacdo de nivelamento de demanda é comumente implementada
no lado do consumidor, a arbitragem tarifaria € aplicada no lado do fornecimento. [23,26,27]

Energy discharge

EES in peak
shaving

Energy storage "
Power generation

Load profile

0 - 8 12 16 20 24 h

Figura 12: Perfil de carga de um sistema de armazenamento de energia de larga escala utilizado para nivelamento de
carga.
[3]

b Aplicacdes de Servigos Ancilares

Nos sistemas elétricos modernos, oferecer suporte ao sistema durante a transmissdo de energia desde
sua geragdo até o consumidor pode ser chamado de servico ancilar e requer ajustes e reservas flexiveis.
Abaixo, sdo apresentadas diferentes abordagens para essa aplicagdo:

1 Acompanhamento de Carga

Em comparacdo com os tipos de geracdao, os SAEB tém uma resposta rapida a mudancgas na carga.
Dado que a carga pode sofrer variagoes frequentes, o armazenamento de energia é mais adequado para
aplicagbes de acompanhamento de carga. Na verdade, nessa aplicacdo, a responsabilidade do armazena-
mento de energia é equilibrar a parte de geracdo e a carga. Outra razdo para apoiar a variacdo da carga
usando armazenamento de energia € para que o sistema possa abranger ambos os lados das variacgses,
acompanhando tanto os aumentos quanto as reducdes na carga [23, 27].

2 Reserva Rotativa

A reserva rotativa é uma parte da capacidade da fonte que ndo é utilizada em operagdo normal [28].
No entanto, a fonte pode suprir uma escassez de energia no sistema ao injetar energia por um periodo
especifico. De fato, a escassez de energia € coberta por fontes que operam nesse modo extra de operagao.
Como a geracgdo de energia deve continuar até que o sistema de backup atinja seu valor nominal, o sistema
de armazenamento nessa aplicacdo deve ser capaz de descarregar por um longo periodo (pelo menos uma
hora) [23,27].
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3 Suporte de Tensao

A estabilidade é uma questdo importante no sistema de energia e pode ser alcancada ao manter a tensao
dentro dos limites permitidos. O controle da poténcia reativa é necessario para isso e pode ser regulado
com precisdao com um ESS atuando como recurso de suporte de tensdo. Como a poténcia reativa ndo pode
ser transferida de maneira razoavel por longas distancias, uma aplicacdo de suporte de tensao € utilizada
localmente para lidar com esse problema [27,29].

4 Partida a Frio

Eventos ndo planejados podem causar interrupgdes no fornecimento de energia em todo o sistema ou
em uma parte especifica. Isso pode resultar em um apagdo, comprometendo a estabilidade do sistema.
O sistema é restaurado por meio de um processo chamado partida a frio, que envolve o gerenciamento de
energia, controle de tensdao e balanceamento. Nessa aplicacdao, o sistema de armazenamento de energia
gera energia ativa que pode ser utilizada para energizar linhas de distribuicdo ou como energia inicial para
grandes usinas de energia [23].

5 Regulacao de Frequéncia

O controle de frequéncia é crucial nos sistemas de energia para lidar com as varias pequenas variagoes
que ocorrem. O sistema de armazenamento de energia em um regulador de frequéncia auxilia os sistemas
de energia corrigindo as variagdes de frequéncia dentro dos limites permitidos, por exemplo, para +0,1
Hz no Nordel (Norte da Europa) ou +0,2 Hz no UCTE (Continente Europeu) [30,31]. Existem trés tipos
de regulagdo de frequéncia: primaria, secundaria e terciaria [32]. Estas sdo ilustradas na Figura 13. O
controle da reserva primaria tem a responsabilidade de criar um equilibrio entre geracdo e demanda e de
restaurar a frequéncia dentro de 5 a 30 segundos para o controle do gerador [33,34]. A reserva secundaria
possui dois objetivos: serve como reserva para a regulagdo primaria e garante que a frequéncia seja
ajustada para 60 Hz, evitando desequilibrios na interconexdo. Este nivel de controle reage as reservas de
controle primario por 5 a 15 minutos e, em seguida, deve estar pronto para correcdo de frequéncia dentro
dos limites permitidos [34,35]. No ultimo nivel, a reserva tercidria tem o mesmo objetivo da reserva
secundaria e também visa equilibrar carga e geracdo, ajudando assim a manter o sistema sincronizado.
Este nivel de reserva é operado manualmente e deve atingir sua meta em 15 a 60 minutos, dependendo
do pais.

-
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Figura 13: Areas de operacdo dos diferentes niveis de regulacdo de frequéncia
[23]

c Aplicagcoes em Gestao de Energia para Clientes

As aplicacOes de gestdo de energia sdo fundamentadas na qualidade e confiabilidade da entrega de
energia ao consumidor, detalhadas a seguir:

1 Qualidade de Energia

Fica claro que ha variacdes na geracdo e nas fontes de energia, especialmente no caso de recursos
energéticos renovaveis, que sao dependentes das condigdes ambientais. De fato, as oscilagdes nos siste-
mas de geragdo de energia levantam preocupacGes em relacdo a qualidade de energia, principalmente no
que diz respeito aos harmdnicos de voltagem e a variacdo de voltagem. Para gerenciar esse problema,
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0 armazenamento de energia surge como a primeira alternativa para lidar com essas variagbes. Essa
aplicagdo contribui para proteger cargas subsequentes contra eventos de curta duracdo e aprimorar a
qualidade da energia fornecida [23,36-38].

2 Confiabilidade Energética

O principio da confiabilidade energética é semelhante ao da qualidade de energia, mas a confiabili-
dade energética segue a qualidade de energia em sequéncia. Isso significa que o tempo necessario para
restaurar a energia com esta aplicacdo € mais longo do que o tempo requerido pela aplicagdo de quali-
dade de energia. O sistema de armazenamento de energia nesta aplicacdo deve possuir energia de alta
confiabilidade com a melhor qualidade possivel [23,39-41].

d Aplicacoes de Integracao de Energias Renovaveis

Existem muitas flutuagGes na energia gerada por fontes de energias renovaveis as quais podem ser com-
pensadas por SAEB. Essas aplicacdes sao divididas em duas categorias distintas: deslocamento temporal e
reforco de capacidade. A aplicacdao de deslocamento temporal gerencia o problema por meio de diferentes
técnicas de armazenamento de energia. Armazena energia quando a demanda é menor do que a geracao e
injeta essa energia no sistema durante periodos de escassez. Nesta aplicagdo, o armazenamento de ener-
gia pode ser instalado em qualquer lugar do sistema, seja proximo a fonte ou a carga. A responsabilidade
da aplicacdo de reforco de capacidade é suavizar a poténcia e a saida de voltagem da energia renovavel
ao longo de um curto periodo de tempo utilizando um sistema de armazenamento de energia. A poténcia
de saida das fontes de energia renovaveis é adicionada ao armazenamento de energia e sustenta a carga.
Essa combinagdo também pode contribuir para melhorar a qualidade da energia [23,42-44].
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5 Conclusoes

E evidente o crescente interesse e avancos significativos em tecnologias de baterias para vérias apli-
cacdes. Tanto as solugbes disponiveis no mercado quanto as tecnologias em pesquisa destacam-se por
sua diversidade e potencial inovador. A variedade de produtos no mercado reflete a rapida evolucdo
das tecnologias de baterias, oferecendo opg¢des para armazenamento de energia em diferentes escalas e
requisitos.

As tecnologias emergentes, impulsionadas por pesquisa continua, prometem revolucionar ainda mais o
cenario de armazenamento de energia. Os avancos na eficiéncia, vida util, densidade de energia e custos
estdo moldando um futuro onde os sistemas de armazenamento de energia por baterias serdo ainda mais
acessiveis e viaveis em varias industrias, desde setores residenciais e comerciais até aplicacbes de grande
escala na rede elétrica.

Fornecedores lideres nesse mercado estdao competindo para oferecer produtos cada vez mais avangados,
com uma gama diversificada de opgdes que atendem as necessidades especificas de armazenamento de
energia. No entanto, os custos associados a esses sistemas ainda sdo um fator critico a ser considerado
para sua adogcdo em larga escala.

Em suma, os sistemas de armazenamento de energia por baterias representam uma peca fundamental
no cenario energético atual e futuro. Com uma pesquisa continua e o compromisso crescente com a inova-
cdo, essas tecnologias estdo pavimentando o caminho para uma rede elétrica mais eficiente, sustentavel
e resiliente, alimentando um futuro onde a energia seja acessivel, confidvel e amiga do ambiente.

17



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

Referéncias

[1] J. Baker and A. Collinson, “Electrical energy storage at the turn of the millennium,” Power Engineering
Journal, vol. 13, no. 3, pp. 107-112, 1999.

[2] J. Ahearne, “Storage of electric energy, report on research and development of energy technologies,”
International Union of Pure and Applied Physics, vol. 76, p. 86, 2004.

[3] H. Chen, T. N. Cong, W. Yang, C. Tan, Y. Li, and Y. Ding, “Progress in electrical energy storage
system: A critical review,” Progress in natural science, vol. 19, no. 3, pp. 291-312, 2009.

[4] I. Buchmann, “"BU-002: Introduction.” www.batteryuniversity.com, 2021.

[5] ——, "BU-107: Comparison Table of Secondary Batteries.” www.batteryuniversity.com, 2021.
[6] ——, "BU-201: How does the Lead Acid Battery Work?.” www.batteryuniversity.com, 2021.
[7] ——, "BU-203: Nickel-based Batteries.” www.batteryuniversity.com, 2021.

[8] ——, "BU-204: How do Lithium Batteries Work?.” www.batteryuniversity.com, 2021.

[9] D. Akinyele, J. Belikov, and Y. Levron, “Battery storage technologies for electrical applications: Im-
pact in stand-alone photovoltaic systems,” Energies, vol. 10, no. 11, p. 1760, 2017.

[10] Tesla, “Tesla [online],” Disponivel em: https://www.tesla.com, 2023, acessado em: 2023-12-02.

[11] ——, “Tesla powerwall price,” [Online] Disponivel em: https://www.tesla.com/powerwall/design,
2023, Acessado em: 2023-12-06.

[12] “Tesla megapack price [online],” Disponivel em: https://www.tesla.com/megapack/design, 2023,
acessado em: 2023-12-06.

[13] Moura, “Moura catalogo moura bess [online],” Disponivel em: https://www.moura.com.br/produtos/
bess, 2023, acessado em: 2023-12-07.

[14] LG, “LG Ig energy storage system [online],” Disponivel em: https://www.lg.com/pt/baterias-ESS/,
2023, acessado em: 2023-12-07.

[15] Ecube, “Ecube ecube product specification [online],” Disponivel em: http://tinyurl.com/4jcf8mzh,
2023, acessado em: 2023-12-07.

[16] NGK Insulators, "NGK ngk nas battery system [online],” Disponivel em: https://www.ngk-insulators.
com/en/product/nas.html, 2023, acessado em: 2023-12-07.

[17] BL) Solar, "“BLJ Solar commercial and industrial energy storage solution [online],” Dis-
ponivel em: https://www.bljsolar.com/commercial-and-industrial-energy-storage/?gclid=
CjOKCQIiA35urBhDCARISAOU7QwWmKKp1T1u9_wLEOX8_2sMAAjOxe5wBTmsnXFZ7SsIq3AB8Kuflfc_
waAjIDEALw_wcB, 2023, acessado em: 2023-12-07.

[18] GE, “GE Renewable Energy ge’s flexreservoir solution [online],” Disponivel em: https://www.ge.
com/renewableenergy/solar-storage/flexreservoir, 2023, acessado em: 2023-12-07.

[19] Celltech, “Celltech energy storage systems [online],” Disponivel em: https://celltech-group.com/
batteries-and-power-solutions/energy-storage-systems/, 2023, acessado em: 2023-12-07.

[20] Honeywell, “"HoneyWell honeywell’s battery energy storage system [online],” Disponivel em: http:
//tinyurl.com/yvnjrsb3, 2023, acessado em: 2023-12-07.

[21] Johnson Controls, “Johnson Controls distributed energy storage [online],” Disponivel em: https:
//www.johnsoncontrols.com/en_ca/distributed-energy-storage/des-11000, 2023, acessado em:
2023-12-07.

[22] Siemens, “Siemens Energy bluevault energy storage solutions [online],” Disponivel em: https://
www.siemens-energy.com/global/en/home/products-services/product/bluevault.html, 2023, aces-
sado em: 2023-12-07.

[23] O. Palizban and K. Kauhaniemi, “Energy storage systems in modern grids—matrix of technologies
and applications,” Journal of Energy Storage, vol. 6, pp. 248-259, 2016.

[24] H. C. Hesse, M. Schimpe, D. Kucevic, and A. Jossen, “Lithium-ion battery storage for the grid—a
review of stationary battery storage system design tailored for applications in modern power grids,”
Energies, vol. 10, no. 12, p. 2107, 2017.

18


https://www.tesla.com
https://www.tesla.com/powerwall/design
https://www.tesla.com/megapack/design
https://www.moura.com.br/produtos/bess
https://www.moura.com.br/produtos/bess
https://www.lg.com/pt/baterias-ESS/
http://tinyurl.com/4jcf8mzh
https://www.ngk-insulators.com/en/product/nas.html
https://www.ngk-insulators.com/en/product/nas.html
https://www.bljsolar.com/commercial-and-industrial-energy-storage/?gclid=Cj0KCQiA35urBhDCARIsAOU7QwmKKp1T1u9_wLEOx8_2sMAAj0xe5wBTmsnXFZ7Sslq3AB8Kuflfc_waAjIDEALw_wcB
https://www.bljsolar.com/commercial-and-industrial-energy-storage/?gclid=Cj0KCQiA35urBhDCARIsAOU7QwmKKp1T1u9_wLEOx8_2sMAAj0xe5wBTmsnXFZ7Sslq3AB8Kuflfc_waAjIDEALw_wcB
https://www.bljsolar.com/commercial-and-industrial-energy-storage/?gclid=Cj0KCQiA35urBhDCARIsAOU7QwmKKp1T1u9_wLEOx8_2sMAAj0xe5wBTmsnXFZ7Sslq3AB8Kuflfc_waAjIDEALw_wcB
https://www.ge.com/renewableenergy/solar-storage/flexreservoir
https://www.ge.com/renewableenergy/solar-storage/flexreservoir
https://celltech-group.com/batteries-and-power-solutions/energy-storage-systems/
https://celltech-group.com/batteries-and-power-solutions/energy-storage-systems/
http://tinyurl.com/yvnjrsb3
http://tinyurl.com/yvnjrsb3
https://www.johnsoncontrols.com/en_ca/distributed-energy-storage/des-l1000
https://www.johnsoncontrols.com/en_ca/distributed-energy-storage/des-l1000
https://www.siemens-energy.com/global/en/home/products-services/product/bluevault.html
https://www.siemens-energy.com/global/en/home/products-services/product/bluevault.html

i

)iDEE

Projeto de Graduacao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

[25] M. Bragard, N. Soltau, S. Thomas, and R. W. De Doncker, “The balance of renewable sources and user
demands in grids: Power electronics for modular battery energy storage systems,” IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 25, no. 12, pp. 3049-3056, 2010.

[26] J. Makansi and J. Abboud, “Energy storage,” Energy Storage Council White Paper, 2002.

[27] 1. Eyer and G. Corey, “Energy storage for the electricity grid: Benefits and market potential assess-
ment guide,” Sandia National Laboratories, vol. 20, no. 10, p. 5, 2010.

[28] O. Gomis-Bellmunt, R. Villafafila-Robles, and A. Sumper, “A review of energy storage technologies
for wind power applications,” 2012.

[29] A. A. Akhil, G. Huff, A. B. Currier, B. C. Kaun, D. M. Rastler, S. B. Chen, A. L. Cotter, D. T. Bradshaw,
and W. D. Gauntlett, DOE/EPRI 2013 electricity storage handbook in collaboration with NRECA. San-
dia National Laboratories Albuquerque, NM, USA, 2013, vol. 1.

[30] J. M. Guerrero, M. Chandorkar, T.-L. Lee, and P. C. Loh, “Advanced control architectures for intel-
ligent microgrids—part i: Decentralized and hierarchical control,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 60, no. 4, pp. 1254-1262, 2012.

[31] J. M. Guerrero, P. C. Loh, T.-L. Lee, and M. Chandorkar, “Advanced control architectures for intelligent
microgrids—part ii: Power quality, energy storage, and ac/dc microgrids,” IEEE Transactions on
industrial electronics, vol. 60, no. 4, pp. 1263-1270, 2012.

[32] D. Energinet, “Ancillary services to be delivered in denmark tender conditions,” Technical report,
Energinet, Fredericia, 2012.

[33] P. F. Ribeiro, B. K. Johnson, M. L. Crow, A. Arsoy, and Y. Liu, “Energy storage systems for advanced
power applications,” Proceedings of the IEEE, vol. 89, no. 12, pp. 1744-1756, 2001.

[34] F. D. Galiana, F. Bouffard, J. M. Arroyo, and J. F. Restrepo, “Scheduling and pricing of coupled
energy and primary, secondary, and tertiary reserves,” Proceedings of the IEEE, vol. 93, no. 11, pp.
1970-1983, 2005.

[35] Y. G. Rebours, D. S. Kirschen, M. Trotignon, and S. Rossignol, “A survey of frequency and voltage
control ancillary services—part i: Technical features,” IEEE Transactions on power systems, vol. 22,
no. 1, pp. 350-357, 2007.

[36] H. Bevrani, A. Ghosh, and G. Ledwich, "Renewable energy sources and frequency regulation: survey
and new perspectives,” IET Renewable Power Generation, vol. 4, no. 5, pp. 438-457, 2010.

[37] Y. Atwa, E. El-Saadany, M. Salama, and R. Seethapathy, “Optimal renewable resources mix for
distribution system energy loss minimization,” IEEE transactions on power systems, vol. 25, no. 1,
pp. 360-370, 2009.

[38] J. Mundackal, A. C. Varghese, P. Sreekala, and V. Reshmi, “Grid power quality improvement and
battery energy storage in wind energy systems,” in 2013 Annual International Conference on Emer-
ging Research Areas and 2013 International Conference on Microelectronics, Communications and
Renewable Energy. I1EEE, 2013, pp. 1-6.

[39] J. M. Carrasco, L. G. Franquelo, J. T. Bialasiewicz, E. Galvan, R. C. PortilloGuisado, M. M. Prats, J. L.
Leodn, and N. Moreno-Alfonso, “Power-electronic systems for the grid integration of renewable energy
sources: A survey,” IEEE Transactions on industrial electronics, vol. 53, no. 4, pp. 1002-1016, 2006.

[40] A. Moreno-Munoz, Power quality. Springer, 2007.
[41] R. E. Brown, Electric power distribution reliability. CRC press, 2017, vol. 1.

[42] R. M. Strzelecki, Power electronics in smart electrical energy networks. Springer Science & Business
Media, 2008.

[43] C. A. Hill, M. C. Such, D. Chen, J. Gonzalez, and W. M. Grady, “Battery energy storage for enabling
integration of distributed solar power generation,” IEEE Transactions on smart grid, vol. 3, no. 2, pp.
850-857, 2012.

[44] ]. P. Barton and D. G. Infield, "Energy storage and its use with intermittent renewable energy,” IEEE
transactions on energy conversion, vol. 19, no. 2, pp. 441-448, 2004.

19



	Introdução
	Considerações Gerais
	Desenvolvimento Histórico
	Estrutura do Texto

	Tecnologias
	Chumbo Ácido
	Níquel Cádmio (NiCd)
	Níquel-Metal-Hidreto(NiMH)
	Íon-Lítio (Li-ion)
	Novas Tecnologias
	Ultra Bateria
	Materiais Energéticos Nanoestruturados em Baterias de Lítio
	Baterias de Base Metal-Ar


	Principais Fornecedores e Produtos
	Tesla
	Moura
	LG
	Ecube
	NGK Insulators
	Outros Fornecedores

	Aplicações
	Aplicações Energéticas
	Arbitragem Tarifária
	Nivelamento de Demanda

	Aplicações de Serviços Ancilares
	Acompanhamento de Carga
	Reserva Rotativa
	Suporte de Tensão
	Partida a Frio
	Regulação de Frequência

	Aplicações em Gestão de Energia para Clientes
	Qualidade de Energia
	Confiabilidade Energética

	Aplicações de Integração de Energias Renováveis

	Conclusões

