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Introducao

Os sistemas de armazenamento em baterias, com o objetivo de aumentar a eficiéncia, a confiabilidade e a estabilidade da rede elétrica, bem como
de responder aos desafios impostos pela crescente integragdo das fontes intermitentes, tém emergido como protagonistas no processo de transigdo
energética e como elementos estratégicos para a construgdo de um futuro sustentavel.

Problema de Pesquisa e Objetivo

A questdo de pesquisa que orienta este estudo é: Quais lacunas de conhecimento e dire¢des futuras de pesquisa sdo evidenciadas na literatura
recente sobre as aplicagoes de Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS)? Para tanto, o objetivo é analisar a produgao cientifica
recente sobre o tema, destacando os tdpicos em evidéncia e identificando as lacunas capazes de orientar novas investigacoes.

Fundamentacgao Teérica

Os Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS) sao fundamentais para modernizar e otimizar as infraestruturas energéticas,
permitindo o armazenamento de energia em baixa demanda para uso estratégico nos picos de consumo. Isso eleva a eficiéncia operacional e
promove uma gestao inteligente do consumo. Os BESS sdo cruciais para a integragao de fontes renovaveis intermitentes, assegurando maior
confiabilidade e estabilidade no fornecimento energético.

Metodologia

A pesquisa foi conduzida por meio de uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL), seguindo o protocolo PRISMA. Inicialmente, 361 artigos foram
identificados nas bases Scopus e Web of Science. Apés a exclusao dos artigos duplicados e aplicagao dos critérios de inclusao e exclusédo, restaram
61 artigos, foram lidos integralmente e categorizados segundo o protocolo estabelecido.

Analise e Discussao dos Resultados

Os resultados evidenciaram um incremento substancial de publicacdes entre os anos de 2021 e 2022, superando 100% de crescimento, mantendo-
se estavel nos anos subsequentes. Verificou-se a predominancia de estudos com metodologia quantitativa empirica (74%), seguido por quantitativa
tedrica (23%) e por metodologia qualitativa tedrica (3%). Quanto a categorizagédo dos artigos, 25 abordaram aspectos tecnoldgicos, 18 seguranga
energética, 11 aspectos econémicos, 7 aspectos socioambientais e nenhum artigo foi selecionado dentro da categoria regulamentacao/politicas
publicas.

Consideragoes Finais

A analise dos artigos evidencia a predominancia de estudos voltados a aspectos tecnolégicos e de seguranga energética, seguidos por questées
econdmicas e socioambientais. Esses resultados indicam avangos na compreensao do desempenho, da confiabilidade e da viabilidade financeira da
tecnologia, e dos impactos ambientais e sociais. Contudo, a auséncia de pesquisas sobre regulamentagéo e politicas publicas revela uma lacuna,
cuja superagdo ¢ indispensavel para consolidar um ambiente institucional que estimule investimentos, fomentar a inovagédo e ampliar a adogédo dos
BESS em larga escala.
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SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM BATERIAS (BESS) NO
CONTEXTO DAS CIDADES INTELIGENTES: UMA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA

INTRODUCAO

A disponibilidade de energia elétrica em qualidade e quantidade constitui um dos pilares
para o desenvolvimento humano e ¢ um requisito essencial para o crescimento economico de
paises, estados e municipios. Nesse sentido, a seguranga energética tem ocupado uma posi¢ao
de destaque nas agendas de diferentes nagdes, permitindo que a energia elétrica seja fornecida
de maneira confiavel e acessivel (ROCHA et al., 2022).

Apesar disso, ainda persiste o uso de fontes ndo renovaveis, como as usinas
termoelétricas movidas a combustiveis fosseis, entre elas carvao, petréleo e gas natural
(NOVIKAU, 2023). Contudo, diante do atual processo de descarbonizacdo e da implementacao
da Agenda 2030 da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU), que estabelece metas associadas
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), tais alternativas ndo se configuram
como solucdo viavel para atender a crescente demanda energética global, dado o impacto
negativo que geram sobre o meio ambiente (ROCHA et al., 2022).

No contexto da Agenda 2030, torna-se imprescindivel a busca por maior eficiéncia
energética, entendida como o uso racional e otimizado da energia disponivel para a realizagdo
de atividades e servicos, reduzindo perdas e desperdicios e, consequentemente, maximizando
resultados (ALOLA; ADEBAYO; OLANIPEKUN, 2023). Associado a esse esforg¢o, o
processo de transi¢ao energética, compreendido como a substitui¢ao gradual da matriz baseada
em fontes ndo renovaveis pela geragdo de energia limpa, tem se intensificado. Esse movimento
visa a descarbonizagdo das atividades produtivas e a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, diversificando a matriz energética com maior participacdo de fontes renovaveis
(MARKARD; ROSENBLOOM, 2022).

Entretanto, a expansdo das fontes renovaveis enfrenta barreiras significativas. Em
muitos centros urbanos, consumidores sofrem com instabilidades no abastecimento, o que
provoca prejuizos relevantes para indastrias, comércios e residéncias (MASSMANN; JUNIOR,
2021). Entre os principais desafios estdo a insuficiéncia das linhas de transmissao e distribuicao,
a infraestrutura obsoleta e a manutencdo inadequada, fatores que comprometem a
confiabilidade do sistema. A esse respeito, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) aponta
que a expansdo da rede ndo acompanha a velocidade de crescimento da geracdo renovavel,
especialmente solar e edlica. Ademais, a morosidade na implantagcdo de novas linhas contribui
para desperdicios energéticos, atrasos em cronogramas de implementacdo e aumento potencial
das emissdes de CO:, podendo chegar a 58 bilhdes de toneladas até 2050 (IEA, 2023).

Diante desse cendrio, diversas tecnologias tém sido testadas e aplicadas com o objetivo
de aumentar a eficiéncia, a confiabilidade e a estabilidade da rede elétrica, bem como de
responder aos desafios impostos pela crescente integragdo das fontes intermitentes (GUEDES
FILHO et al., 2025). Entre essas solucdes, os sistemas de armazenamento de energia em
baterias, conhecidos como Battery Energy Storage Systems (BESS), tém emergido como
protagonistas no processo de transi¢do energética e como elementos estratégicos para a
constru¢do de um futuro sustentavel (SALDARINI et al., 2023).

Os BESS possibilitam o armazenamento de energia em periodos de baixa demanda, com
posterior utilizagao nos horarios de pico, promovendo maior eficiéncia e gestdo inteligente do
consumo (HASSAN et al., 2023). Além disso, favorecem a integragdo de fontes renovaveis,
mitigando a intermiténcia caracteristica da geragao solar e eolica e assegurando maior
confiabilidade ao fornecimento de energia (SALDARINI et al., 2023). Em paralelo, no ambito
regulatorio, configuram-se como alternativa concreta para amenizar impactos como a oscilagdo
tarifaria e instabilidades do sistema elétrico.



Nesse contexto, este estudo busca responder a seguinte questdo de pesquisa: Quais
lacunas de conhecimento e diregdes futuras de pesquisa sao evidenciadas na literatura recente
sobre as aplicagdes de Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS)? Para
tanto, o objetivo € analisar a producao cientifica recente sobre o tema, destacando os topicos
em evidéncia e identificando as lacunas capazes de orientar novas investigacdoes. A fim de
atingir esse proposito, foi realizada uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL), na qual as
lacunas foram organizadas segundo a tematica, a metodologia empregada e as contribui¢des
identificadas.

METODOLOGIA

A Revisao Sistematica da Literatura (RSL) ¢ uma abordagem metodologica rigorosa e
estruturada, empregada para mapear, avaliar e sintetizar as evidéncias disponiveis sobre uma
questdo especifica, permitindo o avango do conhecimento cientifico e o direcionamento de
novas contribui¢des no campo de estudo (UCL LIBRARY GUIDES, 2024; OHIO STATE
UNIVERSITY, 2024). O protocolo de RSL adotado neste trabalho foi delineado com base nas
diretrizes propostas por Kitchenham e Charters (2007), Kraus et al. (2020) e Tranfield et al.
(2003), com o propodsito de minimizar possiveis vieses do pesquisador.

Os termos de busca foram inicialmente testados e validados nas bases de dados Web of
Science (WoS) e Scopus. Os registros obtidos passaram por analise criteriosa, a fim de
estabelecer o conjunto final de palavras-chave e suas combinagdes. Para a etapa conclusiva,
foram utilizadas exclusivamente as palavras-chave e combinagdes mais adequadas, resultando
na string de busca composta por: Energy Storage, Batteries, Battery Energy Storage System,
BESS, Renewable Energy, Battery Storage, Energy Storage Systems, Solar Energy, Wind
Energy. A busca, realizada em 14 de agosto de 2025, resultou na identificagdao de 361
estudos (Quadro 1).

Quadro 1: Expressao de busca usados nos bancos de dados

Base de dados Expressao de busca No. de
artigos
( TITLE-ABS-KEY ( ( ( "energy storage" AND batteries ) OR (
"battery energy storage systems" OR BESS ) ) ) AND TITLE-ABS- 226
Scopus KEY ( ( "renewable energy" AND ( "battery storage" OR "energy

storage systems" ) ) AND ( "solar energy" OR "wind energy" ) ) )
Web of Science | ( "energy storage" AND batteries ) OR ( "battery energy storage

(WoS) systems" OR BESS ) (All Fields) and ( "renewable energy" AND ( 135
"battery storage" OR "energy storage systems" ) AND ( "solar energy"
OR "wind energy" ) )

Total: 361

Fonte: autores (2025)

Foram selecionados apenas artigos cientificos publicados entre 2021 e 2025, sem
restri¢do quanto as areas do conhecimento. O protocolo metodologico adotado esta detalhado
no Quadro 2.

Quadro 2: Protocolo de pesquisa

Protocolo de busca Descricio
Base de dados Scopus ¢ Web of Science (WoS)

Tipo de publica¢do | Artigos

Idioma Inglés

Periodo 2021 a 2025

Area Sem restri¢io

Topico Titulo, resumo e palavras-chave




( "energy storage" AND batteries ) OR ( "battery energy storage systems" OR
Termos de busca BESS ) (All Fields) and ( "renewable energy" AND ( "battery storage" OR
"energy storage systems" ) AND ( "solar energy" OR "wind energy" ) )

Fonte: autores (2025)

Para gerenciar as informagdes e assegurar precisdo na selecdo, utilizou-se a
ferramenta State of the Art through Systematic Review (StArt). Inicialmente, 361 artigos foram
identificados nas bases Scopus e Web of Science. Apos a exclusdo de 74 duplicados e aplicagdo
dos critérios de inclusdo (relacio com BESS e eficiéncia energética, artigos em inglés) e
exclusdo (baixa relagcdo com a string, auséncia de resumo, titulo ou autores, idioma diferente
do inglés), restaram 61 artigos. A sele¢do foi refinada por meio de um sistema de pontuacdo: 5
pontos por palavra-chave no titulo, 3 no resumo e 2 nas keywords, sendo rejeitados os trabalhos
com até 50 pontos. Por fim, os 61 artigos foram lidos integralmente e categorizados segundo o
protocolo estabelecido, seguindo as diretrizes de Tranfield et al. (2003), como ilustrado na
Figura 1.

Figura 1: Metodologia aplicada na RSL
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Fonte: autores (2025)

RESULTADOS

Foram considerados apenas artigos publicados entre 2021 e 2025, periodo marcado pela
evolu¢do tecnoldgica e funcional do objeto de estudo. A Figura 2 apresenta a distribuicao anual
das 61 publicacdes selecionadas. Observa-se um aumento expressivo entre 2021 e 2022, com
crescimento superior a 100%. Nos anos de 2023 e 2024, o volume de publica¢des manteve-se
estavel em relagdo a 2022. J4 em 2025, embora a string de busca tenha recuperado registros,
nenhum artigo atendeu aos critérios de inclusdo da amostra.

Figura 2: Evolucio das publicacoes sobre BESS
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Analise metodolégica dos artigos
No que se refere ao método de pesquisa, entre os 61 artigos analisados, 45 adotaram
abordagens empiricas, enquanto 16 se fundamentaram em perspectivas tedricas. Em relagdo a
natureza metodologica, observa-se na Figura 3 o predominio expressivo da pesquisa
quantitativa, presente em 59 artigos, ao passo que apenas 2 trabalhos foram classificados como
qualitativos.
Figura 3: Metodologias aplicadas
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Fonte: autores (2025)

Verifica-se a predominancia de estudos com metodologia quantitativa empirica (74%),
conduzidos em ambientes de laboratorio, sob condigdes controladas e reproduziveis, ou a partir
da anélise de dados operacionais de sistemas de armazenamento de energia em funcionamento,
com apoio de sistemas de monitoramento. A metodologia quantitativa tedrica corresponde a
23% da amostra, com artigos que empregam modelos matematicos e softwares para prever e
analisar a eficiéncia do BESS em diferentes condigdes e cenarios. Por fim, apenas dois estudos
foram classificados como qualitativos teodricos, de carater exploratorio, destacando os
beneficios do BESS para a eficiéncia energética.

Analise da categoriza¢io dos artigos

Com o objetivo de identificar as principais areas de aplicagdo do BESS, os artigos
selecionados foram submetidos a analise detalhada e posteriormente classificados em seis
categorias: Aspectos Tecnoldgicos (25 artigos), Seguranca Energética (18 artigos), Aspectos
Econdmicos (11 artigos), Aspectos Socioambientais (7 artigos) e Regulamentagdo/Politicas
Publicas (0 artigos). Estas categorias compreendem os campos de estudos mais importantes que
promovem o desenvolvimento desta tecnologia, da sustentabilidade e da eficiéncia energética.

Figura 4: Classificacao dos artigos por areas de aplicacido

B Regulamentagdo / Politicas Publicas
® Aspectos Econdmicos
B Aspectos Tecnologicos

B Aspectos Socioambientais

® Seguranga Energética

Fonte: autores (2025)

A regulamentacio e as politicas publicas voltadas ao BESS compreendem o arcabougo
normativo e estratégico necessario para habilitar o pleno potencial desses sistemas, assegurando
simultaneamente seguranca, confiabilidade, sustentabilidade e equidade econdmica. Seu
proposito central é estabelecer um ambiente estavel e previsivel que estimule investimentos
privados (FAN et al., 2021), incentive a inovagao tecnologica, garanta a prote¢do da populacao
e contribua para a modernizagado e descarboniza¢do do setor energético.



Os aspectos econémicos do BESS envolvem a avalia¢do financeira que fundamenta o
investimento e a operagdo desses sistemas. Essa andlise considera indicadores como retorno
sobre o investimento (ROI), tempo de retorno (payback period) e lucratividade (ZAKERI et al.,
2021), além de fatores como dindmicas do mercado de energia, politicas tarifarias e o potencial
de valorizacao dos multiplos servigos oferecidos pelos sistemas de armazenamento.

Os aspectos tecnolégicos evidenciam a rapida evolugdo em quimicas de baterias (LI et
al., 2023), dos sistemas de gerenciamento (BMS e EMS) e da eletronica de poténcia, os quais
elevam a densidade energética, prolongam a vida util e aprimoram a seguranga ¢ a eficiéncia
dos sistemas. Tais progressos sdo essenciais para que os BESS desempenhem uma ampla gama
de fungoes.

Os aspectos socioeconomicos sao impulsionados pelos BESS), uma vez que facilitam a
integracdo de fontes renovaveis, reduzem as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e o uso
de combustiveis fosseis, contribuem para a mitigacdo das mudangas climaticas e promovem
tanto o acesso a energia quanto o desenvolvimento local (PANG et al., 2021). Entretanto, para
que tais beneficios se concretizem plenamente, ¢ essencial gerenciar eticamente a extragao de
matérias-primas e implementar sistemas eficazes de reciclagem que fortalegam a economia
circular.

A seguranca energética, no contexto do BESS, ¢ fortalecida pela capacidade desses
sistemas de ampliar a flexibilidade e a resiliéncia do sistema elétrico (LAUGS et al., 2024).
Esses sistemas garantem maior confiabilidade da rede, integram fontes renovaveis, reduzem a
dependéncia externa, otimizam a infraestrutura existente e respondem rapidamente as variagdes
de demanda. Assim, contribuem para um suprimento de energia mais estavel, flexivel e
resistente a disturbios, assegurando disponibilidade no tempo e no local necessarios.

CONSIDERACOES FINAIS

Os Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS) consolidaram-se como
componentes estratégicos da transicdo energética global, impulsionada pelo processo de
descarbonizacdo e pela necessidade de maior resiliéncia. Sua relevancia decorre da rapida
evolugdo tecnoldgica, que aprimora desempenho e segurancga; da crescente viabilidade
econOmica, que fortalece a atratividade dos investimentos; e da contribuigdo socioambiental,
que facilita a integracao de fontes renovaveis, reduz emissdes e amplia o0 acesso a energia. Além
disso, os BESS desempenham papel central para a seguranca energética, conferindo
flexibilidade, estabilidade ¢ confiabilidade a rede elétrica.

A andlise dos artigos evidencia a predomindncia de estudos voltados a aspectos
tecnologicos e de seguranca energética, seguidos por questdes econdmicas e socioambientais.
Esses resultados indicam avancos na compreensdao do desempenho, da confiabilidade e da
viabilidade financeira da tecnologia, bem como de seus impactos ambientais e sociais. Contudo,
a auséncia de pesquisas sobre regulamentagdo e politicas publicas revela uma lacuna, cuja
superagdo ¢ indispensavel para consolidar um ambiente institucional capaz de estimular
investimentos, fomentar a inovacgao e ampliar a adocao dos BESS em larga escala.

Apesar das contribui¢des, este estudo apresenta limitagdes, como a restricdo as bases
Scopus e Web of Science, o que pode ter excluido publicacdes relevantes, além da possibilidade
de que a escolha dos termos de busca e seus sindnimos nao tenha capturado a totalidade da
producdo cientifica existente. Diante disso, recomenda-se que investigagdes futuras priorizem
a proposi¢do de modelos regulatorios inovadores, politicas publicas eficazes e mecanismos de
mercado que permitam explorar integralmente o potencial dos BESS. Estratégias que
assegurem remuneracdo adequada dos servigos, simplifiquem processos de licenciamento,
estabelecam padrdes de seguranca e incorporem principios da economia circular as baterias
mostram-se fundamentais. Avangar nesse campo ¢ decisivo para transpor barreiras, atrair



investimentos e acelerar a transi¢do energética rumo a um sistema seguro, eficiente e
verdadeiramente sustentavel.
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