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Abstract: The integration of energy storage into the electrical grid is essential for dealing with the
intermittent nature of renewable sources and increasing system reliability. However, Battery Energy
Storage Systems face critical challenges related to safety and reliability during their operation and
maintenance. Thus, this study investigates failure analyses and preventive maintenance strategies for
BESSs, based on global incidents and a case study at ISA CTEEP, one of the largest electricity
transmission groups in Latin America. The importance of internal battery temperature management and
early detection of thermal events is emphasized, as well as the ongoing need to enhance safety and
regulations. Additionally, the use of internal impedance monitoring is proposed as a promising technique
for predictive maintenance of these systems. Finally, this work also addresses challenges such as data
scarcity and lack of standardization in accident reporting, highlighting the need for comprehensive
guidelines to promote the safety and reliability of these systems in the electrical infrastructure. The
research aims to contribute to advancing understanding and practices related to these systems, driving
their sustainable and secure adoption.

Resumo: A integragdo do armazenamento de energia na rede elétrica é essencial para lidar com a
natureza intermitente das fontes renovaveis e aumentar a confiabilidade do sistema. No entanto, os
Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias enfrentam desafios criticos relacionados a
seguranga e a confiabilidade durante sua operacdo e manutencdo. Assim, este estudo investiga andlises de
falhas e estratégias de manutencdo preventiva para BESSs, com base em incidentes globais e em um
estudo de caso na ISA CTEEP, um dos maiores grupos de transmissdo de energia elétrica da América
Latina. Destaca-se a importancia da gestdo da temperatura interna da bateria e da detec¢do precoce de
eventos térmicos, assim como a necessidade continua de aprimorar a seguranga e 0s regulamentos.
Propfe-se ainda o uso do monitoramento da impedancia interna como uma técnica promissora para
manutengdo preditiva desses sistemas. Por fim, este trabalho também aborda desafios como a escassez de
dados e a falta de padronizacdo na notificacdo de acidentes, destacando a necessidade de diretrizes
abrangentes para promover a seguranga e a confiabilidade desses sistemas na infraestrutura elétrica. A
pesquisa busca contribuir para 0 avanco da compreensdo e das praticas relacionadas a esses sistemas,
impulsionando sua adog¢do sustentavel e segura.
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1. INTRODUCAO

A crescente adocdo de fontes de energia renovaveis e
distribuidas, aliada as mudancas nos perfis de demanda, esta
impulsionando uma rapida evolugdo nas redes elétricas
(Fioravanti et al. 2020). Essas transformacfes tém exercido
uma carga significativa sobre as infraestruturas de
transmissdo e distribuicdo de energia, tornando evidente a
necessidade de adaptacOes para garantir a confiabilidade do
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sistema (Fioravanti et al. 2020; Hou, 2022). As empresas de
energia estdo cada vez mais reconhecendo que a integracdo
do armazenamento de energia na infraestrutura da rede
elétrica desempenha um papel crucial na gestdo da
intermiténcia e na melhoria da confiabilidade do sistema,
incluindo a prestacdo de servicos auxiliares e 0 aumento da
capacidade de fornecimento de energia. A queda nos custos
das Baterias de Litio-ion (Lithium-ion Batteries - LiBs)
tornou os sistemas de Armazenamento de Energia em
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Baterias (Battery Energy Storage Systems - BESSS) uma
solucdo atraente para atender a crescente demanda por
energia. Os BESSs tém como vantagens a flexibilidade,
escalabilidade e facilidade de implementacdo em varios
cenarios e localizac6es geogréaficas (Fioravanti et al. 2020).

No entanto, a ampla adogdo de BESSs também trouxe
desafios criticos, especialmente relacionados a seguranca e a
confiabilidade (Fioravanti et al. 2020). A medida que
aumenta 0 numero de instalages BESS, integradores de
sistemas, empresas de servicos publicos, agéncias
governamentais e organizacdes profissionais tém feito
esforcos considerdveis no desenvolvimento de padrdes de
seguranca e melhores préticas de engenharia para projeto e
comissionamento. No entanto, alguns incidentes recentes de
seguranga em campo, incluindo a destruicdo total de alguns
BESSs, foram encontrados riscos desconhecidos, alguns dos
quais ameacam a integridade dos trabalhadores e das equipes
de resposta a emergéncias.

Apesar dos esfor¢os da industria de armazenamento de
energia para melhorar a seguranga e a confiabilidade dos
sistemas nos niveis de célula e modulo de bateria, os riscos
que podem se manifestar durante as Operacfes e Manutencédo
(O&M), principalmente devido as limitagdes das préaticas
atuais, tem sido negligenciados, como falhas de componentes
sem testes iniciais adequados em fabrica, regras de
comissionamento inadequadas, erros do operador durante a
operacdo ou manutencdo do sistema, entre outros (Pham et al.
2020; Sandelic et al. 2019; Liu et al. 2017). Além disso,
apesar da existéncia de normas e diretrizes abrangentes,
nenhum desses documentos fornece orientaces especificas
sobre a manutencdo de um BESS como um todo,
considerando todos os seus componentes e especificidades
operacionais. A industria atual concentra-se na revisdo de
projetos, conformidade de fabricacdo e comissionamento,
mas existem lacunas na manutengdo continua e na detecgdo
de falhas em longo prazo. O monitoramento pos-instalagéo é
vital para uma manutencgdo eficaz, mas enfrenta desafios de
falta de padronizacdo do sistema e integracdo de dados
(Fioravanti et al. 2020).

Contribuindo para aumentar a confiabilidade na operacéo
desses sistemas conectados as redes elétricas, recentemente, a
ISA CTEEP, um dos maiores grupos de transmissdo de
energia elétrica da América Latina, implantou com sucesso o
primeiro BESS do Brasil, com capacidade de poténcia de
30 MW. Este sistema foi projetado para operar em periodos
de pico de consumo, proporcionando reforgo energético
substancial a rede elétrica, garantindo fornecimento adicional
de energia por até duas horas, totalizando 60 MWh. Esta
iniciativa estratégica é fundamental para evitar interrupgdes
no fornecimento de energia causadas por elevada procura
durante as horas de ponta, melhorando significativamente a
seguranca e a confiabilidade na prestagdo de servicos
essenciais a sociedade. Inspirada neste projeto, a presente
pesquisa, no a&mbito do Programa de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovag¢do (PROPDI) da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), referéncia PD-00068-
0063/2023, tem como objetivo propor recomendacdes para
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especificagdo, instalacdo, comissionamento, O&M e aspectos
de fim de vida Gtil de um BESS. O principal objetivo é
mitigar ou eliminar eficazmente os riscos de seguranca
associados ao BESS.

Portanto, este artigo tem como objetivo fornecer uma
investigacdo abrangente sobre analise de falhas e estratégias
de manutencdo preventiva para BESS, com foco nas licGes
aprendidas com incidentes globais e no estudo de caso
pioneiro da ISA CTEEP. O objetivo principal é oferecer
insights para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
manutencdo e mitigacdo de riscos, visando aumentar a
confiabilidade e a seguranca dos BESSs. Este artigo abordara
temas como analise de modos de falha e efeitos no BESS,
acidentes graves e suas causas, estratégias de manutencao
preventiva baseadas em experiéncias reais da instalacdo da
ISA CTEEP e uso de medi¢bes de impedéncia para
manutengdo preditiva.

2. ANALISE DE MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS
EM BESS

Assegurar a confiabilidade do BESS é crucial para sua
interacdo estavel com a rede elétrica, sendo principalmente
afetada pela corrente de recarga/descarga e pela temperatura
ambiente, o que ao longo do tempo pode aumentar a taxa de
falhas do sistema (Fioravanti et al. 2020). Para mitigar esses
riscos, a industria ja desenvolveu e utiliza diversos processos
estabelecidos para o desenvolvimento de projetos dessa
magnitude e complexidade, incluindo varias abordagens
probabilisticas de avaliacdo de risco. O objetivo ¢ identificar
com precisho os modos de falha e seus efeitos
antecipadamente, muitos dos quais baseados em dados
historicos, onde o mecanismo de uma falha passada é
identificado para melhorar projetos e prevenir falhas
semelhantes no futuro. Entre esses processos, destaca-se a
Andlise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA), um
procedimento sistematico que, ainda na fase de projeto do
sistema, analisa cada componente, calculando a probabilidade
de falha e seus impactos com base em dados histdricos
(Fioravanti et al. 2020).

Nesse sentido, um estudo do Electric Power Research
Institute (EPRI) adaptado para a seguranga do BESS
apresentou uma lista de levantamentos e calculos FMEA
tipicos para os principais elementos componentes deste
sistema, conforme mostrado na Tabela 1, fornecendo
informacdes que podem apoiar a determinagdo de um plano
de manutencdo preditiva. Para os valores de probabilidade e
gravidade/impacto, foi utilizado um sistema de pontuacdo de
1 a 10, onde 10 corresponde a um evento mais provavel ou
grave. Fica evidente neste FMEA que o maior risco de falhas
esta associado aos componentes localizados no lado da
Corrente Continua (c.c.) do sistema, mais especificamente as
LiBs. Esta conclusdo é reforcada por varios estudos de
pesquisa (Pham et al. 2020; Sandelic et al. 2019; Liu et al.
2017), enfatizando a importancia da analise de confiabilidade
dos modulos de bateria. Contudo, mesmo componentes com
menor risco requerem revisdes periddicas, destacando a
necessidade de uma estratégia de manuten¢do abrangente.
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Tabela 1. FMEA preliminar com foco em seguranca para um BESS. Adaptado de (Fioravanti et al. 2020; EPRI, 2021).

Sistema ou Efeito do A s ~ . Probabil Valor
Modo de falha - Consequéncias | Prevencéo Deteccéo - Impacto para
Componente perigo idade Risco
N&o funciona de Incéndio ou Sensor de
BMS forma segura dentro | perda de Testes no BMS | temperatura 10 30
da faixa operacional | fungdo independente 3
Célula de - Fuga térmica Incidente de 9 27
bateria - Curtos-circuitos
x seguranca
- Propagagéo Alarme de
. I Fogo Teste de abuso | .
Modulos de | - Emissdes incéndio 10 20
Bateria (inflamaveis, téxicas
ou explosivas)
Sistema . x Incapacidad Maior risco de Manutencdo do | Testes do
Falha na liberacdo do danos severos e | . .
contra - e de conter sistema contra | sistema de 2 9 18
AP agente extintor .. . | perdade A . x
incéndio um incéndio incéndio liberagéo
seguranca
Danos na bateria Incéndio ou Fusiveis Falha do EMS
EMS devido a mau perda de Incidente de rote éo,do no 7 14
operacio do BMS funcionalid | seguranca lionvergor comportament
perag ade 0 do BMS
~ Falha do EMS
Inversor néo devido ao
detecta/reage ao Perd_a de _ Requt;e_lo da Confianano | aumento da
Inversor excesso de funcionalid | poténcia de fornecedor temperatura ou 3 4
temperatura em ade saida P
; falha do
transistores .
inversor 12
Perda de Redugdo na Redundancia e | Monitoramento
Falha na regulacéo da .. | capacidade de | testes continuo do
PC A funcionalid A 2 6
poténcia ade controle de periddicos no | desempenho do
energia PCS PCS
Danos a Instalacdo de | Monitoramento
Lo Danos . p
Falha na dissipagdo estrutura e aos | sistemas de continuo da
SPDA . causados . - 1 8 8
de raios of raios componentes aterramento integridade do
P elétricos eficazes SPDA

Porém, ao focar nas LiBs, seu uso em sistemas de
armazenamento de energia apresenta uma série de desafios e
preocupacGes de seguranca devido & energia quimica e
elétrica armazenada nesses elementos (NFPA, 2019; SAE,
2023). Os perigos potenciais decorrentes dessas fontes de
energia sdo diversos e podem se manifestar de diversas
formas, desde vazamentos térmicos até curtos-circuitos
internos ou externos, propagagdo térmica e emissdes
inflamaveis, téxicas ou explosivas, conforme listado na tabela
supracitada. Assim, a mitigacdo dos riscos associados aos
LiBs no BESS requer uma abordagem multifacetada,
combinando medidas de contencdo, deteccdo precoce,
controle de temperatura e manutengao proativa.

A gestdo da propagagdo térmica envolve uma série de
estratégias  destinadas a minimizar o risco de
superaquecimento e propagacdo de incéndio dentro dos
sistemas de bateria. Essas estratégias incluem implementacéo
de técnicas de contencéo fisica, como barreiras ou involucros
resistentes a incéndios, que ajudam a conter quaisquer
eventos potenciais de termo explosdo. Além disso, manter um
espacamento adequado entre as células da bateria reduz a
probabilidade de transferéncia de calor entre células
adjacentes, reduzindo assim o risco de propagacdo e
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explosdo. Além disso, projetos especificos de bateria
incorporam recursos adaptados para controlar a propagagéo
térmica, como barreiras térmicas ou materiais com dissipacao
de calor aprimorada (NFPA, 2019; SAE, 2023).

As emissdes inflamaveis, tdxicas ou explosivas sdo outra
preocupacao critica, exigindo medidas como contengdo
fisica, deteccdo precoce, gerenciamento de emissdes e
sistemas de supressao de incéndio (NFPA, 2019; SAE, 2023).
Além disso, a manutencédo preventiva e preditiva desempenha
um papel importante na identificacdo precoce de potenciais
problemas, reduzindo assim o risco de eventos adversos,
como vazamento térmico (EPRI, 2021). E fundamental
enfatizar que o gerenciamento térmico adequado é essencial
para garantir a seguranca dos LiBs. Manter a temperatura
dentro de uma faixa operacional especifica evita efeitos
adversos a seguranga, como incéndios ou explosdes (Conzen
et al. 2023). Portanto, sistemas de refrigeragdo confiaveis e
eficazes sdo indispensaveis para manter as baterias dentro
desta faixa de temperatura ideal (Conzen et al. 2023).

Ademais, ao analisar 0s componentes essenciais de um
BESS, destaca-se a importancia de mapear e compreender
potenciais falhas e vulnerabilidades que o sistema pode
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enfrentar durante a operacdo. Isso permite identificar os
maiores riscos, como aqueles associados aos componentes de
corrente continua, e também a necessidade de revisGes
periddicas de todos os componentes, mesmo aqueles com
menor risco. Uma estratégia de manutencdo abrangente
prolonga o ciclo de vida do sistema e mitiga riscos.

3. ACIDENTES EM BESS: PRINCIPAIS CAUSAS E
LICOES APRENDIDAS

A analise dos acidentes no BESS é importante para
identificar as principais causas e extrair licGes que possam
aprimorar a seguranca operacional desses sistemas. No
entanto, apesar de consultar diversas fontes bibliograficas
para compilar informagdes detalhadas sobre esses eventos,
incluindo bases de dados cientificas como ScienceDirect e
IEEE Xplore, relatérios técnicos de entidades relevantes e
noticias relacionadas ao tema, e extrair insights valiosos,
destaca-se as dificuldades encontradas durante esse processo.
Em muitos casos, os relatdrios fornecem detalhes limitados
sobre as causas e as medidas de mitigacdo adotadas. Além
disso, hd falta de padronizacdo no conteddo e baixa
disponibilidade de dados confidveis (NFPA, 2019), as quais
podem ser atribuidas a relutancia das empresas em divulgar
informacBes completas devido aos potenciais impactos
negativos na reputagdo e aos riscos legais associados.

Apesar desses desafios, a analise dos acidentes identificou
algumas tendéncias importantes. Dados coletados de diversas
fontes revelam que a Coreia do Sul lidera no nimero de
acidentes em BESS, seguida pelos Estados Unidos e pela
China, com 33, 18 e 7 acidentes registrados, respectivamente.
Outros paises, como Franca e Australia, também relataram
nameros consideraveis, cada um relatando 3 acidentes (Back,
2021; Lai et al. 2022; Zalosh et al. 2021). Esses nimeros
significativos de ocorréncias refletem os esforcos pioneiros
desses paises na instalagdo do BESS em condi¢des reais de
operacdo, destacando a necessidade de uma abordagem
global a gestdo da seguranca do BESS, considerando a
distribuicdo geografica dessas instalages.

A maioria dos acidentes ocorreu durante a opera¢do normal
do sistema, enfatizando a importancia de medidas preventivas
durante esta fase (NFPA, 2019). Também foi observada uma
maior incidéncia de acidentes nos primeiros anos de operacao
do BESS, indicando possivel falta de experiéncia da equipe
de operacdo e manutencdo ou defeitos de fabricagdo (NFPA,
2019). A falta de informacéo sobre o estado do BESS no
momento do acidente, p.ex., se ocorreu durante a recarga ou
descarga da bateria, também representa um desafio para a
andlise detalhada desses eventos.

Quanto as aplicages do BESS, a maioria dos sistemas era
utilizada em conjunto com geracdo de energia renovavel,
principalmente para suavizar as intermiténcias desse tipo de
geracdo (NFPA, 2019). A capacidade e poténcia dos sistemas
afetados pelos acidentes variaram muito, evidenciando a
necessidade de melhorar os procedimentos de operacdo e
seguranca, independentemente do tamanho e aplicacdo do
BESS (NFPA, 2019). A tecnologia das baterias mostra um
dado importante, sendo que maioria dos eventos ocorreu com
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LiBs, enfatizando a importancia de medidas especificas para
mitigar os riscos associados a essa tecnologia (NFPA, 2019).

Um incidente ocorrido em Surprise, Arizona, EUA, na APS
McMicken Substation em abril de 2019, resultou de uma
célula defeituosa em um BESS com capacidade de
2MWh/2MW. O processo de fuga térmica resultou,
eventualmente, em uma explosdo que feriu nove pessoas. O
sistema de supressdo de incéndio, embora ativado, ndo
conseguiu conter a situacdo, destacando a necessidade de
sistemas mais eficazes para lidar com a fuga térmica
(DNV.GL, 2020).

Na instalagdo Victorian Big Battery em Geelong, Victoria,
Australia, uma falha no sistema de refrigeracdo resultou em
um incéndio durante a fase de comissionamento, danificando
duas unidades BESS. Melhorias subsequentes foram
implementadas, incluindo inspe¢do aprimorada do fluido de
resfriamento e transmissdo mais rapida de dados operacionais
aos operadores (E.S.R. Group, 2022).

Em Pequim, China, na Jimei Estacdo de "recarga utilizando
armazenamento de energia fotovoltaica™ de Dahongmen, um
incéndio iniciado durante os testes iniciais resultou em uma
reacdo em cadeia devido a falta de um sistema adequado de
supressdo de incéndio. Para evitar acidentes semelhantes, as
recomendagdes incluiram o reforgo da gestdo operacional e a
melhoria das instalagdes e dos sistemas de seguranga (China
Electric Power Technology, 2021).

Na instalacdo de armazenamento de energia de Moss
Landing, na California, EUA, uma falha no sistema de
refrigeragdo resultou em vazamento de &gua e curtos-
circuitos . Apo6s o incidente, o sistema foi reparado e testado
para garantir a auséncia de vazamentos e recalibrar os niveis
de detecgdo do sensor (Vistra Energy, 2022).

Na Coreia do Sul, um aumento significativo nos acidentes do
BESS levou a formagdo de um comité para investigar as
causas. A andlise revelou falhas de seguranga e controle de
incéndio, destacando a importancia da integracdo adequada
entre os sistemas de gestdo de energia para prevenir futuros
acidentes (NEXCERIS, 2019).

Por fim, o incidente envolvendo o Megapack da Tesla na
Australia, considerado uma referéncia significativa para o
setor de BESS, resultou de um vazamento de liquido do
sistema de refrigeracdo, causando um arco elétrico nos
mdédulos de bateria. As principais licdes aprendidas enfatizam
a importancia critica da seguranca do BESS, a necessidade de
supervisdo e monitoramento adequados durante o
comissionamento, melhorias nos dispositivos de protecdo
contra falhas elétricas e ajustes no projeto térmico para evitar
a propagacdo do fogo. A resposta a emergéncias também foi
melhorada, enfatizando a importdncia do planejamento
antecipado, da coordenacdo com especialistas e da interacdo
comunitaria. Essas licbes contribuem para o desenvolvimento
de praticas mais seguras em sistemas de armazenamento de
energia de baterias (Cleantechnica, 2022).

Estes incidentes individuais destacam a necessidade continua
de melhorar as praticas e regulamentos de seguranca no
BESS. Ao aprender com estes eventos, a indUstria pode
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desenvolver protocolos mais robustos para garantir a
seguranga e confiabilidade destes sistemas.

4. L1B: SUPRESSAO DE INCENDIO E INCIDENTES

A supressdo de incéndios em locais com LiBs instaladas ou
armazenadas tem como objetivo manter um ambiente
controlado até que o0s socorristas possam intervir. Ao
considerar a protecdo contra incéndios em instalacdes de LiB,
é crucial identificar tecnologias relevantes, levando em conta
fatores como tipo de bateria, volume e composicdo quimica.
Dada a propensdo aumentada das LiBs para o descontrole
térmico em altas temperaturas, a refrigeracdo adequada € vital
ao escolher a metodologia de supressdo. A refrigeracdo
inadequada pode permitir que as rea¢des térmicas continuem
e a propagacdo do fogo mesmo ap0Os a extingdo aparente.
Portanto, as estratégias de supressdo devem considerar as
circunstancias do incéndio, o ambiente circundante e o
impacto da refrigeracéo.

A agua é um agente de resfriamento eficiente para controlar
LiBs em descontrole térmico, prevenindo a propagagdo para
baterias vizinhas e permanece amplamente recomendada para
incéndios de LiB devido a disponibilidade e propriedades de
resfriamento. As abordagens baseadas em agua incluem jato
de &gua, pulverizacdo ou névoa de &gua, &gua com
surfactantes, neblina de 4agua, dilivio e submersdo. Os
extintores de espuma funcionam separando o vapor/ar e a
fonte de incéndio, enquanto os extintores de po6 interrompem
quimicamente as reagdes de incéndio, embora ndo fornecam
resfriamento  significativo e possam causar problemas
respiratérios. Gases comprimidos deslocam o oxigénio,
inibindo a combustdo, mas ndo fornecem resfriamento
significativo. Os extintores & base de halon suprimem
quimicamente o fogo, mas ndo previnem a reignicdo e devem
ser evitados devido ao seu impacto ambiental (SAE, 2023).

As falhas das LiBs podem apresentar sinais visiveis, como
vapor, fumaga e calor, ou ndo mostrar evidéncias visiveis de
falha, tornando essencial a integracdo de ferramentas de
monitoramento e detec¢do, com tecnologias que incluem
liberagdo de gases inflamaveis, gases perigosos e mondxido
de carbono (CO). Sensores de CO sdo vitais para detectar
esse gas incolor e sem odor, enquanto sensores de hidrogénio
e fluoreto de hidrogénio (HF) monitoram gases liberados
durante a ventilagdo das células. Além disso, sensores
térmicos, como sistemas de imagem térmica, identificam
variacdes na energia radiante, permitindo a detec¢do rapida
de mudancas de temperatura em dispositivos eletrénicos.
Essas tecnologias fornecem avisos precoces e sdo cruciais
para a prevencdo eficaz e resposta a incidentes relacionados a
LiB (SAE, 2023).

5. UTILIZACAO DE MEDICOES DE IMPEDANCIA DE
MODULOS DE BATERIA PARA MANUTENCAO
PREDITIVA NO BESS

Para aperfeicoar a operagdo do BESS, uma abordagem

recomendada envolve a combinacdo de manutencdo
preventiva e preditiva. A manutencdo preventiva,
amplamente utilizada em diversos sistemas, inclui

verificacOes programadas, inspeces, ajustes e substituicGes
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de componentes em intervalos, independentemente do estado
do equipamento. A manutencdo preditiva baseia-se no
monitoramento continuo para antecipar falhas potenciais,
identificando problemas por meio de indicadores, sinais de
degradacdo ou mudangas operacionais. Apesar da aplicacdo
bem-sucedida em outros setores, a adocdo de andlises
preditivas para BESSs encontra desafios comerciais e
técnicos. A indastria de armazenamento de energia prioriza a
engenharia em detrimento & andlise de dados, limitando os
investimentos em sensores e processamento de dados. Apesar
dos desafios, varias abordagens podem construir um plano de
manutengdo preditiva para BESS, como Avaliacdo de Risco
Probabilistico (Probabilistic Risk Assessment - PRA),
avaliando probabilidades de eventos, e FMEA. A Analise de
Processo Tedrico do Sistema (Systems-Theoretic Process
Analysis - STPA) concentra-se em aspectos sistémicos,
identificando vulnerabilidades desde o projeto até a operacéo.
Essas metodologias visam compreender potenciais falhas do
BESS, guiar a¢des preventivas e estabelecer metodologias de
partes interessadas para melhoria continua.

Nesse sentido, a presente pesquisa introduz uma proposta
inovadora para andlise preditiva de BESS por meio de
medidas de impedancia interna, devido as especificidades do
BESS da ISA CTEEP, jA& em operagdo, e a natureza
inovadora dessa abordagem em tais aplicagdes. E importante
destacar que o BESS da ISA CTEEP possui células da
quimica de Litio-Ferro-Fosfato (LFP). As medidas de
impedancia surgem como uma técnica promissora para
manutencdo preditiva em BESS, fornecendo informagoes
valiosas sobre seu estado interno, indicando mudangas
estruturais que podem levar a falhas. O monitoramento
continuo da impedancia permite a deteccdo precoce de sinais
de degradacdo ou falhas iminentes, possibilitando
intervengdes proativas para evitar falhas catastroficas. A
medida 6hmica mostrou-se (til para baterias chumbo-acidas,
e estudos recentes exploram sua aplicacdo em células de litio-
fon, mostrando resultados promissores. No entanto, existe
uma lacuna na pesquisa, pois 0s estudos se concentram em
células individuais, ndo em modulos. O projeto inova ao
buscar uma metodologia para medir a impedancia interna
diretamente em médulos (conjunto de células que podem ser
conectadas em série e/ou paralelo), devido a impossibilidade
de realizar medicGes diretamente nas células do BESS.

Um plano para medir a impedancia dos médulos de bateria
que compdem o BESS foi estabelecido, utilizando o
instrumento Hioki BT3564, o qual permite medicdo em uma
faixa de tensdo de 2 a 1.000 V. As medic¢des foram realizadas
em varios racks, cada um composto por oito modulos de
bateria. A Fig. 1 mostra todas as medices de impedancia
realizadas em racks diferentes. Os valores foram agrupados
por modulo (1 a 8) para facilitar a comparacdo entre racks.
As medicdes foram conduzidas com os racks em diferentes
estados de carga (SoC - State-of-Charge).

Conforme ilustrado na Fig. 1, identificou-se que todos os
mdédulos numerados como 5 em cada rack apresentam uma
impedéncia interna mais alta do que os demais. Apesar da
pequena diferenca no valor absoluto da impedancia,
observa-se que os modulos 5 apresentam um valor mais
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elevado, em torno de 3,5%, em relagdo aos outros maddulos,
inclusive para diferentes SoC. Vale ressaltar que o Médulo 5
esta localizado no topo do rack, onde uma temperatura mais
alta foi registrada, conforme ilustrado na Fig. 2. Embora
todos os racks estejam operando dentro da faixa de
temperatura recomendada pelo fabricante do BESS, sabe-se
que a temperatura é um dos fatores que aceleram a
degradacédo das baterias de ions de litio. Portanto, esse valor
de impedancia mais elevado para o Mdédulo 5 poderia indicar
possivelmente um nivel mais alto de degradagdo, o que
requer investigacdo adicional ao longo do tempo. Isso poderia
impactar diretamente a perda de capacidade e outras
degradacBes, como aquelas nos materiais catddicos e na
camada de Interface Sdélido-Eletrolito (Solid Electrolyte
Interface - SEI). Por outro lado, na comparagdo entre
moédulos, os niveis de impedancia foram encontrados

préximos, o que é positivo para o sistema, sugerindo que 0s
mddulos e racks tém niveis de degradagdo similares. A Fig. 2
ilustra os resultados obtidos a partir da medicdo da
temperatura na parte inferior e superior do rack.

Observa-se que, entre os racks apresentados, o rack 141 exibe
uma maior reducdo na impedancia nos modulos 1 e 2, que
registram reducdes entre 1,5% e 2%. No entanto, 0s outros
maédulos deste rack tém uma reducéo inferior a 0,6%. Quanto
aos outros racks, as medi¢des em 100% e 60% do SoC da
bateria revelam uma reducdo de impedancia entre os médulos
de 0,40% e 0,65%. E perceptivel que a variagdo no SoC é
diretamente proporcional a reducdo na impedancia interna; no
entanto, essa variagdo é muito pequena e ndo tem um impacto
significativo na aplicacéo geral.
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Fig 1. Medi¢do de impedéancia de médulos BESS. Elaboracéo prdpria.

O plano de manutencédo preditiva considera a implementacéo
de medi¢cBes em uma amostra representativa de mddulos,
abrangendo diferentes partes do BESS operacional.
Dependendo dos resultados e das condic¢des identificadas, a
quantidade de modulos para medicdo pode ser ajustada,
priorizando &reas criticas ou aquelas com historico de
problemas. A selecdo de mddulos para medigdo foi baseada
em critérios como idade, histérico operacional e localizacdo
no sistema, ou em mddulos que apresentaram valores
discrepantes monitorados, concentrando-se em areas mais
propensas a problemas. As medi¢bes serdo realizadas
semestralmente, sujeitas a ajustes conforme os resultados.

Junto com essas medicBes, o plano preditivo também
considera uma analise combinada com o monitoramento do
estado do sistema de resfriamento dos médulos de bateria e
avaliacdo de dados instantaneos e histdricos de parametros
disponiveis no EMS (Energy Management System), como
capacidade fornecida durante ciclos completos de
carga/descarga, quantidade de ciclos, Estado de Saude (State
of Health - SoH), degradacdo ao longo do periodo,
temperaturas durante a opera¢do com uso de energia para o
corte de pico e operagdo de rotina, e a avaliagdo e tratamento
de alarmes de sobretensdo, subtensdo e sobreaquecimento nos
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niveis de célula e mddulo, que podem indicar operacdo
incorreta do sistema.
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Fig 2. Registro de temperatura na parte inferior e superior no
interior do rack. Elaboracéao prdpria.

6. MANUTENCAO PREVENTIVA EM BESS: INSIGHTS
DA INSTALACAO DA ISA CTEEP

A eficiéncia operacional e a confiabilidade dos BESS
dependem significativamente de uma manutencdo preventiva
cuidadosa e regular. Na instalacdo da ISA CTEEP, foi
desenvolvido um plano abrangente de manutencéo preventiva

DOI: 10.20906/CBA2024/4776



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

para garantir a operacdo segura e eficiente de varios
componentes essenciais do sistema.

O plano de manutencdo para o0s racks de baterias
concentra-se em aspectos elétricos, mecanicos e de HVAC.
Medir e armazenar a tensdo e temperatura das células é uma
pratica essencial, assim como testar regularmente as
conexdes e terminacBes (Lavoie, 2019). Inspecdo mecanica,
verificacdo de ventilagdo e monitoramento da temperatura
ambiente sdo etapas cruciais para prevenir problemas e
garantir o desempenho 6timo do sistema. O sistema de
supressdo de incéndio adotado pela CTEEP requer
procedimentos especificos de manutencdo trimestrais e
anuais para garantir sua eficacia e seguranca (Stat-X, 2010).
O Combiner Box tem o papel de integracdo e distribuicdo
seguras de energia. Portanto, tem manutencdo semestral e
anual para garantir seu desempenho consistente e seguro
(Lavoie, 2019). Verificar a integridade das conexdes
elétricas, inspecionar a estrutura quanto a corrosdo e garantir
a operacdo dos sistemas de seguranga sdo etapas essenciais.

O Sistema de Conversdo de Energia (Power Conversion
System - PCS) requer manutencdo preventiva regular para
proteger o0 equipamento contra adversidades e garantir sua
confiabilidade (Lavoie, 2019). Os procedimentos incluem
inspecéo, limpeza, ajustes, testes e reparos, visando detectar e
corrigir problemas antes que afetem o desempenho do
sistema. O Centro de Controle faz a gestéo e supervisdo das
operacOes do sistema. Portanto, sdo realizadas manutencfes
semestrais e anuais para garantir seu pleno funcionamento
(Lavoie, 2019). A execucdo cuidadosa desses procedimentos
ajuda a prevenir falhas e danos, maximizando a eficiéncia e a
disponibilidade do BESS como um todo. Por fim, o Sistema
de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) requer
inspecdes e testes regulares (com uma frequéncia anual) para
garantir sua eficacia e seguranga (Lavoie, 2019; Stat-X,
2010). Documentacdo técnica detalhada e testes antes da
temporada de chuvas sdo essenciais para garantir a protecéo
da estrutura e dos ocupantes contra descargas atmosféricas.

Com o BESS em plena operacdo, diversos itens criticos sdo
meticulosamente verificados,. Testes de alarme, botBes de
emergéncia, LEDs nos racks e pressdo do resfriador
demonstraram conformidade com os padrGes estabelecidos,
destacando a robustez e a confiabilidade operacional.

O monitoramento continuo do desempenho do BESS, em
colaboracdo com a equipe da ISA CTEEP, visa ndo apenas
identificar problemas, mas também reconhecer melhores
praticas e oportunidades de melhoria. Esse registro detalhado
de observacdes durante as inspecdes fornece insights valiosos
para otimizar as praticas de manutenc¢do, contribuindo para o
desenvolvimento de um Plano de Manutencdo robusto e
eficiente.

7. CONCLUSOES

O presente artigo abordou de forma abrangente diversos
aspectos relacionados a manutencdo de BESS, destacando a
importdncia de estratégias preventivas e preditivas para
garantir a confiabilidade operacional e a seguranca desses
sistemas em constante evolucdo. A analise de FMEA revelou
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a necessidade de uma abordagem multifacetada para mitigar
0s riscos associados aos BESSs, especialmente no que diz
respeito as LiBs, destacando a importancia da gestdo térmica
adequada e da deteccdo precoce de eventos térmicos. A
andlise de acidentes identificou tendéncias importantes e
destacou a necessidade continua de aprimoramento das
praticas de seguranca e regulamentacdes em BESS, enquanto
a discussdo sobre tecnologias de supressdo de incéndios
enfatizou a importdncia do resfriamento adequado e da
detecgdo precoce de gases inflamaveis. Além disso, a
implementagdo de técnicas de monitoramento de impedéancia
interna em BESSs promete inovar a manutengdo preditiva,
permitindo a detec¢do precoce de falhas. O desenvolvimento
continuo de normas e padrdes, em conjunto com a
implementacdo de tecnologias inovadoras de monitoramento,
é essencial para garantir a operacdo segura e eficiente dos
sistemas de armazenamento de energia.
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