Fortaleza, Ceara
Centro de Eventos do Ceara

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ENERGY

Optimizing renewable energy: advanced strategies for enhanced efficiency and
sustainability

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM BATERIAS (BESS) E INTEGRACAO
DE FONTES RENOVAVEIS: UMA ANALISE DE REVISAO SISTEMATICA (2021-2025)
BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEMS (BESS) AND RENEWABLE ENERGY
INTEGRATION: A SYSTEMATIC REVIEW (2021-2025)

Autores: Hizadora Silva Lima!, Lucas do Nascimento de Alencar!, Fabiola Maria Alexandre Linard! e Bartolomeu Ferreira dos

Santos Junior!
"Universidade Federal do Piaui (UFPI) — hizadora.lima@ufpi.edu.br, lucasnascimento23@ufpi.edu.br, fabiola.linard@ufpi.edu.br
bartolomeuf@ufpi.edu.br

RESUMO

O artigo apresenta uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias
(BESS) integrados a fontes renovaveis, cobrindo o periodo de 2021 a 2025. A pesquisa mapeia as tecnologias, modelos e
estratégias de controle com maior influéncia cientifica, destacando avangos em baterias de ions de litio, baterias de fluxo e
sistemas de segunda vida. A integragcdo de BESS com a energia solar fotovoltaica e edlica é o foco principal, visando mitigar a
intermiténcia dessas fontes. Sao avaliadas as arquiteturas de corrente alternada (AC), corrente continua (DC) e hibridas, além
dos servigos fundamentais que os BESS oferecem para a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico. Técnicas avangadas
de controle, como Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) e Aprendizado por Refor¢co (RL), mostram evolucdo
significativa em otimizar a operacdo. Avalia¢des tecnoecondmicas focam no Custo Nivelado de Armazenamento (LCOE) e
Valor Presente Liquido (VPL). Destaca-se, também, a ascensdo dos controladores Grid-Forming (GFM), essenciais em redes
modernas para mitigar os desafios da crescente expansdo de fontes renovaveis, garantindo maior eficiéncia, sustentabilidade
energética e resiliéncia da rede.

Palavras-chave: Sistemas de Armazenamento de Baterias; Integragdo de Fontes Renovaveis; Revisdo Sistemdtica da Literatura.

ABSTRACT

This article presents a Systematic Literature Review (SLR) on Battery Energy Storage Systems (BESS) integrated with
renewable sources over the 2021-2025 period. The review maps technologies, modeling approaches, and control strategies with
the greatest scientific influence, highlighting advances in lithium-ion, flow, and second-life batteries. The main focus is the
integration of BESS with solar photovoltaics and wind power to mitigate intermittency. We assess alternating-current (AC),
direct-current (DC), and hybrid architectures, as well as the key services BESS provide to enhance grid stability and reliability.
Advanced control techniques, especially Model Predictive Control (MPC) and Reinforcement Learning (RL), show significant
progress in optimizing operation. Techno-economic evaluations emphasize Levelized Cost metrics (LCOE/LCOS) and Net
Present Value (NPV). Finally, the rise of grid-forming (GFM) converters stands out as a pivotal trend in modern power systems,
helping to address challenges posed by the rapid expansion of renewable generation and strengthening overall efficiency, energy
sustainability, and grid resilience.

Keywords: Battery Energy Storage Systems (BESS),; Renewable Energy Integration; Systematic Literature Review.
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade global de descarbonizag@o e a rapida expansdo das fontes renovaveis intermitentes, como solar
e eolica, impuseram novos desafios a estabilidade e confiabilidade das redes elétricas. Nesse contexto, os Sistemas de
Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) tornaram-se solugdes essenciais para mitigar a intermiténcia, fornecer suporte
dindmico e otimizar o despacho energético (CHATZIGEORGIOU et al., 2024).

A viabilidade técnica e economica dos BESS depende de avangos continuos em sistemas de gestdo e estratégias de
controle (KANG et al., 2024). Recentes estudos mostram que, aliados a algoritmos avangados de previsdo e controle adaptativo,
os BESS reduzem custos operacionais, aumentam a confiabilidade dos sistemas e prolongam a vida 1til das baterias, favorecendo
a integragdo renovavel (ZHAO et al., 2023).

A Revis@o Sistematica de Literatura (RSL) é um método rigoroso, que assegura transparéncia, replicabilidade e
imparcialidade na analise dos dados (BRITO et al., 2024). Neste trabalho, objetiva-se realizar uma RSL focada no periodo de
2021 a 2025 para mapear as tecnologias e tendéncias mais influentes, com énfase no avango das estratégias de otimizagdo e na

ascensao das tecnologias para suportar redes elétricas modernas.

2 METODOLOGIA

Esta RSL foi conduzida com o objetivo de identificar e sintetizar o conhecimento mais influente e atualizado sobre
sistemas de armazenamento de energia em baterias integrados a fontes renovaveis. O protocolo metodoldgico foi estruturado em
quatro fases, conforme detalhado no fluxograma metodolégico da Figura 1: Identificacdo, Triagem, Elegibilidade e Inclusdo. A
pesquisa foi delimitada a publicagdes no periodo de 2021 a 2025, em inglés e portugués, e com acesso ao texto completo. A
busca foi realizada nas bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus, bem como em fontes com relevancia internacional.

Figura I - Fluxograma metodoldgico da revisdo 2021-2025.
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setorial ("renewable energy" OR "fonte renovavel" OR "intermittent source" OR solar OR wind OR fotovoltaica OR edlica), e
eixos de integracdo e operacdo (integration OR control OR optimization OR gerenciamento OR "energy management" OR
"operagdo otima"). Consultou-se os campos Tdpico, Resumo e Palavras-chave. Na fase de identificagdo, obtiveram-se 8.350
registros brutos (3.442 na WoS e 4.908 na Scopus). Na triagem, aplicou-se o filtro “Artigo de Revisdo” e removeram-se 87
duplicatas, conforme pratica de RSL para manter a rastreabilidade. Na elegibilidade, 151 artigos unicos mostraram aderéncia ao
tema. Diante do volume, o critério de inclusdo foi ajustado para compor um portfélio focado em evidéncias de maior influéncia
bibliométrica: os 151 artigos foram ranqueados por numero de citagdes, selecionando-se os quatro mais citados de cada ano, o
que resultou em 20 artigos no portfolio final. A extracdo de dados seguiu instrumento previamente padronizado (objetivos,
metodologia, principais achados e conclusdes), ¢ a sintese foi conduzida por analise narrativa, posicionando as pesquisas mais

citadas no contexto estratégico da integracdo BESS e renovaveis.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir, apresentam-se os principais resultados e suas respectivas discussdes, organizados conforme os temas

identificados na analise dos artigos selecionados.

3.1 Triagem bibliografica
A triagem bibliografica revela tendéncia de crescimento das publicagdes até 2024 e leve retragdo em 2025 no conjunto
bruto, com predominancia da base Scopus em todos os anos analisados, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Evolug¢do anual do conjunto bruto de publicagcées por base (WoS e Scopus).
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Figura 3 - Evolugdo anual apos filtro “artigos de revisdo” por base (WoS e Scopus).
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3.2 Tecnologias de Baterias

A literatura converge para a dominancia das baterias de ions de litio (Li-ion) em aplicagdes de curta e média duragéo,
devido a sua alta eficiéncia e maturidade tecnologica. A quimica LFP (Litio-Ferro-Fosfato) é preferida no ambiente construido
por oferecer seguranga térmica e longa vida util, enquanto o NMC/NCA proporciona maior densidade. O envelhecimento da Li-
ion ¢ critico, dependendo do DoD (Depth of Discharge), C-rate, temperatura e janela de SoC (State of Charge) (AHMAD et al.,
2025; COCCATO et al., 2025; NYAMATHULLA & DHANAMJAYULU, 2024).

As baterias de fluxo (VRFB - Vanadium Redox Flow Battery) se destacam, sendo tendéncia consistente entre 2021 e
2025, quando a duragdo e a ciclagem intensa sdo determinantes, beneficiando-se da separagdo entre poténcia e energia. O custo
de CAPEX inicial é um obstaculo para as VRFB, variando tipicamente entre 500-800 $/kWh (AHMAD et al., 2025; SAKIB et
al., 2025). As baterias de segunda vida (SLB - Second-Life Battery) ganham relevancia para armazenamento comunitario e
atendimento a picos de demanda, o que requer triagem ¢ processos padronizados de BMS (Battery Management System). A
Tabela 1 apresenta as principais tecnologias de baterias utilizadas em sistemas BESS.

Tabela 1 - Tecnologias de baterias (Li-ion, VRFB, NaS, SLB)

. Eficiéncia . . - . o Uso recomendado /
Tecnologia ida-e-volta Vida/ciclos C-rate tipico Faixa T (°C) Observacpes
Li-ion (LFP) 90-94% Até 10.000 (perfil Moderado 15-35 Segurang:,a e vida u.tll; aI?bllentes
suave) construidos; servicos rapidos.
Li-ion N 350-1.700 Maior densidade energética;
(NMC/NCA) 93-98% (depende do DoD) Alto 15-35 resposta rapida.
VRFB 75-85% 10.000-20.000 Baixo/Moderado 15-35 Duragdes maiores; alta ciclagem.
Load-leveling em grande porte;
. longas duragdes; exige gestdo de
NaS 75-90% Alto Alto (3000C) Load-leveling em seguranca térmica, alta taxa de
grande porte. ~
rampa para regulacio de
poténcia.

3.3 Arquiteturas AC, DC ou hibridas

O acoplamento AC (4C-coupled) facilita o retrofit, a modularidade e a conexdo direta a rede. Contudo, essa arquitetura
impde perdas adicionais e maior complexidade na coordenacdo de controle em Corrente Alternada (CA). Em contraste, o
acoplamento DC (DC-coupled), ou a arquitetura hibrida AC/DC, ¢ a mais frequente em sistemas off-grid, aparecendo em 81,58%
dos estudos revisados sobre HRES (Hybrid Renewable Energy Systems) (GOMEZ et al., 2023; AHMAD et al., 2025; SAKIB et
al., 2025). Esta arquitetura proporciona melhor controle do barramento de continua e maior flexibilidade operacional em plantas
hibridas. Estratégias modulares como MMC (Modular Multilevel Converters) e CHB (Cascaded H-Bridge) sao uma tendéncia
crescente, desde 2024 a 2025, para elevar a confiabilidade e a qualidade de energia, permitindo o bypass de mddulos e o
balanceamento ativo (AHMAD et al., 2025). A Tabela 2 retne as principais caracteristicas, vantagens e desafios das arquiteturas

AC, DC ¢ hibridas.
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Tabela 2 - Arquiteturas de acoplamento (vantagens, desafios e aplicagdes).

Arquitetura Vantagens Desafios Aplicacio
Retrofit simples; modularidade: Mais conversdes; cpordenagao Modernlza(;ao. dfa .plantas
AC-coupled . X em CA; possiveis perdas existentes; flexibilidade de
conexao direta a rede . . -
maiores. integracdo.
Menos conversoes; m.elhor controle Integragdo e controle de DC PV e BESS com curtailment ou
DC-coupled do barramento DC; captura de . . . . o
. ! exigem projeto cuidadoso. clipping; plantas hibridas novas.
clipping ou curtailment.
Hibrida Flexibilidade ampla; partilha de Maior complexidade de HRES complexos; necessidade de
AC/DC servicos; caminhos redundantes. engenharia e controle. servicos multiplos simultaneos.

3.4 Servicos ao sistema elétrico

A importancia dos servicos entregues pelo BESS evoluiu consistentemente no periodo de 2021 a 2025. O peak shaving
(redugdo de pico) pode reduzir a demanda em até 10-25% em edificios e comunidades. No eixo de estabilidade, o BESS mitiga
a reducdo da inércia efetiva em sistemas com alta penetracdo de fontes intermitentes (COCCATO et al., 2025; RAZIF et al.,
2024; PRAKASH et al., 2022). No eixo de confiabilidade, o suporte a redes fracas (caracterizadas por baixa inércia e alta
impedancia) por meio de controladores grid-forming (GFM) emerge como uma tendéncia crescente desde 2022 (SAKIB et al.,
2025; RAZIF et al., 2024; LIU et al., 2022). A Tabela 3 resume os principais servi¢os oferecidos pelo BESS ao sistema elétrico.

Tabela 3 - Servicos ao sistema com BESS

Servico Objetivo Requisitos-chave Observacoes
FFR (Fast Frequency Estab%llza.r ffquenma Alta poténcia 1r’1st.antanea; Tempo de subida: disponibilidade.
Response) pos-distirbio. controle rapido.
Suporte de tensao Manter perfil de tensio Capacidade reativa; Faixa de tensdo; THDv (Total Harmonic
(Volt/VAR, Volt/Watt) P ' coordenagdo com rede. Distortion of Voltage); fator de poténcia.

Permanecer conectado

Ride-through em afundamentos ou

(LVRT/HVRT)

Estratégia de controle

1 Curvas LVRT/HVRT atendidas.
conforme codigos.

elevagdes.

Energizar trechos Capacidade de referéncia . L .

Black-start ‘Ihados. V/f: GEM. Tempo até energizagdo; sequéncia.
Operagdo ilhada Sustentar microrredes. GFM/VSG; controle V/f Estabilidade de V/f; qualidade de onda.
Smoothing ou Limitagao Reduzir variabilidade. Janela SoC; limites de RMS da rampa.
de rampa rampa.
Arbitragem de energia Valorlzgr d 1'feren(;as Eﬁmenglg; perdas LCOES; margem por ciclo.
tariférias. auxiliares.
VPP Empilhar rece?ltas e Plataforma EMS/DR; Receita agregada.
coordenar ativos. telemetria.

3.5 Controle MPC, heuristicas ou RL

A gestao energética coexiste entre abordagens classicas e adaptativas, evoluindo entre 2022 e 2025. O Controle Preditivo
Baseado em Modelo (MPC) ¢ uma tendéncia crescente, destacando-se por sua capacidade de gerenciar o BESS ao lidar com
multiplas restri¢des (como limites de SoC e taxa de rampa) e ao incorporar previsdes em horizontes recentes, sendo adequado a
coordenacdo de servicos de poténcia ativa e reativa (SIQUEIRA & PENG, 2021; PRAKASH et al., 2022; AHMAD et al., 2025;

SAKIB et al., 2025). As meta-heuristicas, como por exemplo, Otimizagdo de Enxame de Particulas (PSO) e Algoritmo Genético
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(GA), sdo dominantes na otimizagdo de dimensionamento do BESS e no despacho de energia, aparecendo em 46% dos estudos
(TAHIR, 2024; GOMEZ et al., 2023). Desde 2022, cresceu o interesse em Aprendizado por Reforco (RL) e abordagens hibridas,
que permitem ao BESS aprender a tomar decisdes 6timas de carga/descarga em tempo real sob incerteza para contornar 6timos
locais (SAKIB et al., 2025; TAHIR, 2024; LIU et al., 2022). Para redes com baixa inércia, o desenvolvimento de controladores
GFM e VSG (Virtual Synchronous Generator) € crucial, pois permitem ao BESS emular a inércia perdida e estabilizar a
frequéncia e a tensdo, sendo a dependéncia da monitorizagdo da frequéncia uma lacuna identificada em 2022 (SAKIB et al.,

2025; LIU et al., 2022).

3.6 Analise Tecnoeconémica

As avaliagdes tecnoecondmicas convergem para o uso do Custo Nivelado de Armazenamento (LCOES) e do Valor
Presente Liquido (VPL), sendo o VPL o indicador dominante em 44,73% dos estudos sobre HRES (GOMEZ et al., 2023; RAJAN
et al., 2021). A viabilidade em rede depende do empilhamento de receitas (energia, capacidade e servigos ancilares). O
desenvolvimento de VPPs é uma tendéncia desde 2022 para agregar baterias distribuidas e maximizar essa receita (COCCATO
et al., 2025; RAZIF et al., 2024; LIU et al., 2022). O projeto Hornsdale Power Reserve (100 MW/129 MWh na Australia)
demonstrou retorno do investimento em pouco mais de 2 anos, principalmente pelo fornecimento de servigos de regulacdo de
frequéncia (PRAKASH et al., 2022; RAZIF et al., 2024). A degradagdo ¢ um vetor critico do LCOES, e politicas operativas
(janelas de SoC e limites de DoD) sdo essenciais para prolongar a vida Gtil (COCCATO et al., 2025; NKWANYANA et al.,
2023; RAJAN et al., 2021).

4 CONCLUSOES

A revisdo sistematica destaca que os sistemas BESS sdo fundamentais para superar os desafios da integracao de fontes
renovaveis intermitentes, fornecendo servigos essenciais ao sistema elétrico e ampliando a confiabilidade e eficiéncia
operacional. As tecnologias e estratégias vinculadas ao controle adaptativo e ao suporte por controladores grid-forming se
apresentam como tendéncias dominantes para viabilizar redes mais resilientes e sustentaveis. A avaliagdo técnica e economica
refor¢a a viabilidade e o retorno dos investimentos, com destaque para a importancia da gestdo avancada na longevidade e
performance das baterias. Além disso, observa-se uma clara evolug¢do temporal dos estudos entre 2021 ¢ 2025, que reflete o
crescimento e a maturagdo das tecnologias BESS integradas a fontes renovaveis, acompanhando a expansdo da demanda por

solugdes cada vez mais eficientes para a estabilidade e sustentabilidade das redes elétricas.
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