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RESUMO

STERZELECKI, Gustavo Remi Carneiro. TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA ELETRICA E SUA INTEGRACAO COM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS DE PEQUENO E MEDIO PORTE. 2018. 101f. Trabalho de
Conclusé@o de Curso da Especializacdo em Energias Renovaveis — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

A presente monografia apresenta os diversos tipos de sistemas de armazenamento
viaveis de serem utilizadas em conjunto com Sistemas Fotovoltaicos de pequeno e
médio porte. Os sistemas de armazenamento podem ser: Elétricos; Mecanicos;
Térmicos e Quimicos. S&o apresentados também as tecnologias de Sistemas
Fotovoltaicos, bem como suas configuracdes: Sistemas Fotovoltaicos Isolados;
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica; e Sistemas Fotovoltaicos
Conectados e com Baterias, conhecidos como hibridos ou bidirecionais. Foi realizado
um comparativo entre os principais tipos de acumuladores de energia e, concluiu-se
que os sistemas de grande porte possuem uma variedade maior de opcles
tecnologicas e sistemas de menor porte possuem poucas op¢des quando requisitos
financeiros estdo entre as especificacbes. Outra varidvel importante € a
disponibilidade comercial destes sistemas, assim como 0 suporte a manutencao
destes. Predominam ainda a acumulacdo de eletricidade na forma quimica,
principalmente em baterias de chumbo-&cido, litio-ion, alta temperatura, e de fluxo.

Palavras Chave: Acumuladores de Energia; Sistemas Fotovoltaicos; Baterias.



ABSTRACT

STERZELECKI, Gustavo Remi Carneiro. ELECTRICAL ENERGY STORAGE
TECHNOLOGIES AND ITS INTEGRATION WITH SMALL AND MEDIUM PORTA
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS. 2018. 101f. Monograph of Specialization in Renewable
Energy — Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2018.

This monograph presents the various types of viable storage systems to be used in
conjunction with small and medium-sized photovoltaic systems. Storage systems can
be: Electrical; Mechanics; Thermal and Chemical. Also presented are the technologies
of Photovoltaic Systems, as well as their configurations: Isolated Photovoltaic
Systems; Photovoltaic Systems Connected to the Electrical Network; and Connected
and Battery Photovoltaic Systems, known as hybrids or bidirectional. A comparison
was made between the main types of energy accumulators and it was concluded that
the large systems have a greater variety of technological options and smaller systems
have few options when financial requirements are among the specifications. Another
important variable is the commercial availability of these systems, as well as the
maintenance support of these systems. The accumulation of electricity in the chemical
form predominates, mainly in batteries of lead-acid, lithium-ion, high temperature, and
flow.

Keywords: Energy Accumulators; Photovoltaic systems; Batteries.
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1 INTRODUCAO

As aplicacbes da energia elétrica em nossa sociedade e no processo produtivo
das empresas tem se tornado cada vez mais criticas e a sua falta cada vez menos
tolerada pois impedem a comunicacdo, o0 uso de sistemas de softwares, acesso a
internet, dispositivos de entretenimento, maquinas e sistemas de condicionamento de
ar, prejudicando o lazer, acesso a informacédo, interacdo entre as pessoas,
produtividade e conforto.

Por mais que as distribuidoras de energia busquem maximizar a disponibilidade
da energia elétrica, a sua auséncia, mesmo que por poucas horas €, em muitos casos,
motivo para a busca de solu¢bes de redundancia de fonte de energia a qual possa ser
utilizada nos momentos da falta da primeira fonte.

Os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) sdo uma tendéncia mundial
e a sua aplicacdo vem crescendo. Ha diversas solucdes, tecnologias e topologias
desenvolvidas e disponibilizadas no mercado mundial e no Brasil. Esta monografia
descreve, analisa e compara as principais tecnologias disponiveis para aplicacao de

forma integrada a sistemas fotovoltaicos.

1.1 TEMA
Andlise das tecnologias de armazenamento de energia elétrica disponiveis e a

sua integracéo com a fonte fotovoltaica.

1.1.1Delimitacdo do Tema
Tecnologias de armazenamento de energia elétrica com aplicacdo em sistemas
fotovoltaicos e a sua integracéo, contemplando:
e Sistemas Elétricos de Armazenamento de Energia Elétrica:
supercapacitores e sistemas magnéticos supercondutores;
e Sistemas Quimicos de Armazenamento de Energia: baterias
estacionarias de chumbo &cido, baterias de ions de litio, baterias de
alta temperatura, baterias de fluxo, armazenamento em hidrogénio e
singas.
As tecnologias de armazenamento mecanico e térmico sao citadas, mas nao

estado no escopo desta monografia.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A falta de energia elétrica prejudica as acdes de pessoas e empresas. Os
Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica estdo entre as solu¢des possiveis
para se aumentar a disponibilidade elétrica. O seu custo significativo pode ser
impeditivo para muitas aplicacoes. A oferta desta solucédo integrada com Sistemas
Fotovoltaicos pode ajudar a viabilizar estas aplicacdes.

Mas quais tecnologias de armazenamento de energia sdo adequadas para a

integracdo com sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
Analisar as tecnologias de armazenamento de energia elétrica viaveis para a

integracdo com sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte.

1.3.2 Objetivos Especificos
e |dentificar as tecnologias, topologias e funcionalidades existentes
e Comparar estas tecnologias
e Analisar a aplicabilidade das tecnologias e sua integracdo com
sistemas fotovoltaicos conectados a rede ou isolados.

e Apresentar um estudo de caso

1.4 JUSTIFICATIVA

A oferta de solucbes integradas de sistemas de armazenamento de energia
elétrica e sistemas fotovoltaicos pode ser mais atrativa a consumidores residenciais e
pequenas e médias empresas do que somente os sistemas de armazenamento de
energia elétrica.

Este trabalho propde-se a identificar as tecnologias de armazenamento mais
adequadas para a integracdo com SFVs de pequeno e médio porte, observando o seu

perfil de aplicagéo, e apresentar exemplos destas aplicagdes integradas.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Pesquisa em livros, dissertacfes, artigos cientificos e sites de fabricantes das
tecnologias existentes.

Andlise e comparacédo destas tecnologias.

Andlise de sua aplicacao de forma integrada com sistemas fotovoltaicos

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO
1 — Introducéo;
2 — Fundamentacao Teodrica;
e Sistemas de Armazenamento de energia elétrica quimicos e elétricos;
e Sistemas Fotovoltaicos isolados e conectados a rede e seus
componentes.
3 — Tecnologias de Armazenamento de Energia Elétrica e sua aplicacdo
integrada com sistemas fotovoltaicos;
e Andlise das tecnologias de SAE e suas aplicacoes;
e Exemplos de integracdo de SAE e SFVs.
4 - Concluséo
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica, por suas caracteristicas fisicas, precisa ser consumida no
mesmo instante em que ela é gerada e por isto o principal desafio para o gestor de
qualquer sistema elétrico é nivelar a geracdo com a demanda para manter 0s
parametros elétricos da rede estabilizados para o consumo. A utilizacao de sistemas
de armazenamento de energia elétrica € uma das opc¢des disponiveis para 0 gestor
fazer o nivelamento instantaneo de poténcia necessario, entre outras aplicacdes.

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica (SAE) possuem como
proposta a toda cadeia da energia elétrica - geracdo, transmissédo, distribuicdo e
consumo — agregar disponibilidade, qualidade e confiabilidade.

SAEs convertem energia elétrica em outra forma de energia armazenavel
(quimica, mecanica, térmica, etc.) durante o processo de carga e a transformam
novamente em energia elétrica durante o processo de descarga. Constata-se que ha
varias tecnologias de armazenamento disponiveis em diversos estagios de
maturidade, desde a pesquisa até aplicacdes comerciais.

A Figura 1 demonstra de forma estruturada os principais sistemas de
armazenamento de energia existentes. Dentre as principais aplicacdes possiveis,
temos:

e Operacdo, Regulacdo e Controle do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP);

e Integracdo da Geracdao Distribuida e da Geracao Intermitente ao SEP;

e Reducao de ponta de carga (arbitragem);

e Confiabilidade em hospitais e centros cirdrgicos, e instalacdes
consumidoras em geral;

e Suprimento continuo de energia em sistemas isolados;

e Suprimento continuo de poténcia nos parques geradores intermitentes
como edlicos ou fotovoltaicos;

e Industria Automotiva — Veiculos Elétricos.
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Figura 1 — Tecnologias de armazenamento de energia elétrica.
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FONTE: FUCHS et al. (2012).
2.1.1 Sistemas Mecanicos

Sistemas de armazenamento mecanico de energia elétrica utilizam-se de
energia potencial ou cinética.

Bombeamento hidraulico (pumped hydroeletric systems - PHS), ar comprimido
(compressed air storage — CAES) e volantes de inercia (flywheel energy storage —
FES) sdo os sistemas mais conhecidos (SABIHUDDIN et al., 2014). O grafico da

Figura 2 compara as trés tecnologias com base em treze métricas normalizadas:

Figura 2 — Comparativo normalizado entre os SAEs mecéanicos.
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emgun FES Specific Energy [Wh/Kg]

wm@e= PHS Environmental Impact Energy Density [KWh/m3]

Specific Power [W/Kg]

— Power Density [KW/m3]

Energy Capital Cost [$/KWh] — . — Efficiency [%o]

Scale [MW] " Lifespan [yr]

Self Discharge Rate [%’day]"‘ I“Cyc le Life [cycles]

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014).
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2.1.1.1Bombeamento hidraulico (PHS)

A tecnologia de bombeamento hidraulico (pumped hydroeletric systems) é
madura, bastante conhecida, dominada e utilizada comercialmente em larga escala
no mundo. Turbinas reversiveis (que podem funcionar como turbinas ou bombas) séo
utilizadas junto a motores sincronos (que também funcionam como geradores). As
bombas-turbinas séo posicionadas junto ao reservatorio inferior, bombeando agua
para um reservatério superior durante o processo de armazenamento, na forma de
energia potencial gravitacional na &agua. Durante os periodos de descarga, o
reservatorio superior € esvaziado. A Figura 3 demonstra um diagrama com 0s

componentes de um PHS.

Figura 3 - SAE por bombeamento hidraulico.
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FONTE: CPFL ENERGIA.
Perdas ocorrem tanto no ciclo de carga quanto no ciclo de descarga - elétricas

nos motores-geradores e mecanicas nas bombas-turbinas. Além destas, ocorrem
perdas por evaporagao e por infiltragdo no solo (percolagdo) que podem ser
importantes, dependendo de caracteristicas climaticas, geoldgicas etc.

PHSs sao altamente confiaveis, flexiveis, e podem ser usadas para regulacao
de poténcia, assim como estabilizacdo de frequéncia. Possuem vida longa, baixas
taxas de auto-descarga, custos baixos de operagdo e manutencéo e altas taxas de
eficiéncia RTE (round trip efficiency). Regulacdes recentes associadas a objetivos
governamentais de reducdo de emissdo de carbono ampliaram a aplicacdo desta

tecnologia juntamente com fontes renovaveis intermitentes como solar e eolica. Alto
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nivel de investimento, longo tempo para implantacéo e longo retorno do investimento
Sao 0s pontos negativos. A eficiéncia varia entre 65% a 87%, a durabilidade entre 20
e 80 anos, 10.000 a 60.000 ciclos e aplicacédo para geracao entre 10MW e 8GW (
SABIHUDDIN et al., 2014).

2.1.1.2 Ar comprimido (compressed air storage — CAES)

Sistemas de Ar Comprimido, conhecidos por CAES (Compressed Air Energy
Storage) utilizam-se de energia elétrica nos horarios de menor custo (fora de ponta)
para comprimir o ar e estoca-lo em presséo superior a atmosférica, em um reservatorio
normalmente de grande volume, como uma caverna subterranea, por exemplo.

Quando a energia é requerida, o ar comprimido € expandido por meio de uma
turbina, produzindo trabalho mecanico que é convertido em energia elétrica. O regime
de funcionamento é essencialmente semelhante aos dos sistemas de Bombeamento
Hidraulico descrito acima e possui muitas das mesmas vantagens como alta
confiabilidade, flexibilidade, longa durabilidade, custos relativamente baixos de
operacdo e manutencdo e baixas taxas de auto-descarga. E a segunda tecnologia
mais viavel para armazenamento em larga escala, depois das PHSs (SABIHUDDIN
et al., 2014).

Durante o processo de armazenamento, 0 ar € comprimido por um compressor
acionado por um motor. Neste processo, 0 ar se aquece e o calor € removido por um
radiador. A energia € armazenada como ar comprimido em um reservatorio e, no
processo de descarga, o ar € expandido e resfria-se sendo, entdo, aquecido pela
gueima de combustivel convencional ou de biocombustiveis; em seguida, o ar aciona
uma turbina/gerador de unidade, que fornece energia para a rede. Assim, ha uma
perda de eficiéncia do processo total, girando em torno de 70% e vida util de 40 anos,
além de nao ser completamente livre de emissdo de CO2 (ANEKE e WANG, 2016).

Sistemas CAES adiabaticos armazenam o calor gerado durante o processo de
compressdo. Armazenando o calor da fase de compressao em sal derretido, resulta
em eficiéncias da ordem de 90% a 95%. Estes sistemas levam em torno de 10 minutos
até atingir sua capacidade maxima de geracao (SABIHUDDIN et al., 2014). A Figura

4 descreve um diagrama de um sistema de armazenamento CAES:
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Figura 4 - Diagrama do processo de um CAES.

= § — LN
| =
L\
The electricity
produced is delivered
back onto the grid

Exhaust Waste heat

A

Motor Compres Recuperate High Low Generator
pressure pressure
turbine turbine

Fuel (natural gas)

When electricity is needed,
Compressed  the stored air is used to run

ot a gas-fired turbine-generator

Salt dome

Cavern

FONTE: ANEKE e WANG (2016).

2.1.1.3 Volantes de inercia (flywheel energy storage — FES)

Sistemas FES armazenam energia mecéanica (cinética) no momento de inércia
de um volante (massa girante), como observado na Figura 5. A energia armazenada
€ proporcional ao momento de inércia da massa girante (que depende de sua massa
e da distancia em relacédo ao eixo de rotacéo) e ao quadrado da velocidade angular.
Isto significa a utilizacdo de grandes massas e, sobretudo, de elevadas velocidades
angulares.

Devido a estas caracteristicas, a maioria dos sistemas de inércia requer
containers especiais, onde a atmosfera e os rolamentos devem ser de muito baixo
atrito (normalmente, utiliza-se vacuo ou gas de baixa viscosidade, como hidrogénio
ou hélio) e mancais magnéticos. Deve haver, ainda, uma protecéo contra um possivel
colapso da massa girante, o que poderia causar grandes danos a pessoas e
equipamentos nas proximidades.

Durante o processo de carga, um motor/gerador acelera a massa a velocidades
angulares altissimas (podendo chegar a 110.000 rpm) e, durante o processo de
descarga, a massa é desacelerada, devolvendo energia ao SEP através do gerador e

respectivo sistema de conversao e controle.
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Sistemas de Inércia tem tempo de resposta muito rapido, podem armazenar
guantidades relativamente grandes de energia e efetuar, teoricamente, infinitos ciclos
de carga e descarga. Mas ndo podem armazenar energia por longos periodos de
tempo, devido as perdas por atrito. O uso de mancais magnéticos e atmosfera
controlada (ou vacuo) reduzem as perdas por atrito, mas aumentam o investimento e
0 custo operacional, além de requererem mais energia para manter esta infraestrutura
em operacgdo. Possuem eficiéncia entre 70% e 96%, vida util de 15 a 20 anos, 10.000
a 100.000 ciclos, taxas de auto-descarga de 24% a 100% por dia e aplicagdes em
escala de 1kW a 10MW (SABIHUDDIN et al., 2014).

Assim, sistemas FES séo adequados a aplicacbes que demandem altos picos
de poténcia durante curtos periodos de tempo, com alto nimero de ciclos de carga-

descarga, e em que 0 armazenamento seja necessario por curtos periodos.

Figura 5 - Diagrama de um flywheel e seus componentes.
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FONTE: ANEKE e WANG (2016).

2.1.2 Sistemas Térmicos

Sistemas térmicos ndo sdo novos e tém sido amplamente utilizados para
aguecimento de ambientes, de processos industriais e usinas de geracéo de energia.
O uso da energia térmica para geracéo de eletricidade esta associado a algum tipo de
gerador termoelétrico. Em comparando os diversos sistemas existentes, as principais
caracteristicas a serem consideradas deverdo ser: a capacidade térmica dos
materiais, a temperatura de mudanca de estado, as estabilidade e condutividade

térmicas, abundancia e custos.
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O uso do armazenamento e recuperacdo do calor ampliou para até 60% a
eficiéncia de usinas a gas natural. O advento de sistemas de aquecimento solar esta
impulsionando novos desenvolvimentos. Estas usinas estdo localizadas
principalmente nos EUA e Espanha. Ha trés principais formas de armazenamento
térmico: armazenamento de calor sensivel tradicionais (traditional sensible heat
storage - STES), armazenamento de calor latente (latent heat storage - LTES) e
armazenamento de calor de reacdo quimica reversivel (reversible chemical reaction
heat storage - CTES) e as principais caracteristicas destes podem ser comparadas na
Figura 6. Estes sistemas normalmente possuem trés principais componentes:
material termal, o trocador de calor, o sistema de armazenamento. Em algumas
solugcbes também sdo acoplados com acumuladores de vapor, utilizados para
estabilizar o vapor em usinas termais (SABIHUDDIN et al., 2014).

Figura 6 - Comparativo normalizado dos SAEs térmicos.
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FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014).

2.1.2.1Armazenamento de Calor Sensivel (STES)

E a forma mais tradicional e amplamente utilizada de armazenamento térmico.
Os materiais, tais como concreto, sal, metais e tijolos absorvem o calor na ordem de
0,85 a 1,15 KJ/Kg em temperaturas especificas. Ha duas formas de operar o material
a ser aguecido: sistemas passivos e sistemas ativos. Em sistemas passivos o material
é fixo e o calor é transferido através de um fluido ou entdo via um mecanismo de

transferéncia de calor. Em sistemas ativos o material de armazenagem é circulado.
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Nestes ha dois tanques, um para armazenamento do material quente e outro para o
armazenamento do material frio. Nestes sistemas ha a necessidade de um trocador
de calor adicional, sendo que a transferéncia de calor ocorre de forma rapida, porém
com custos superiores. Possuem eficiéncia entre 7% e 90%, vida util entre 10 e 20
anos, taxas de auto-descarga de 0,5% ao dia, e aplicacbes em escalas de 1kW a
10MW (SABIHUDDIN et al., 2014).

2.1.2.2Armazenamento de calor latente (LTES)

Ao contrario da técnica de armazenamento de calor sensivel, 0 armazenamento
de calor latente utiliza o calor absorvido durante a transicdo do estado da matéria
utilizada. H4 normalmente trés tipos de materiais: organico, inorganico e eutético.
LTES também sdo sinbnimos de materiais de transi¢cdo de estado (phase transition
materials - PCM). Sistemas de armazenamento de calor latente (LTES) tendem a ter
um maior potencial de armazenamento de energia do que sistemas STES. A energia
calorifica destes sistemas tende a ficar entre 100 a 340 KJ/Kg em temperaturas de
operacdo. Transi¢Oes de estado solido para gasoso oferecem a melhor capacidade
de armazenamento de energia, porém acarretam na maior variacdo de volume
resultando em desafios para a contencdo do material. Como um compromisso
capacidade de armazenamento e facilidade de contengcdo, a maioria dos LTES
utilizam apenas a transicdo de estado sélido para liquido. Assim como os STES, a
maioria dos PCMs néo podem ser utilizados para a transferéncia de calor, entdo um
trocador de calor é necessario.

A eficiéncia varia entre 75% e 90%, a vida util entre 20 e 40 anos, a auto-
descarga entre 0,5% e 1% ao dia e sua aplicacéo € para escalas entre 1kW e 300MW
(SABIHUDDIN et al., 2014).

2.1.2.3Armazenamento de calor de reacdo quimica reversivel

O armazenamento de calor de reagdo quimica reversivel (CTES) proporciona
um meio com maior densidade e eficiéncia energética do que STES e LTES. Existem
trés tipos de CTES: sistemas de bombas de calor (heat pump systems), sistemas de

tubulacéo de calor (heat pipe systems) e sistemas de calor da reacéo (heat of reaction
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systems - CRH). Bombas de calor quimico (chemical heat pumps - CHP) utilizam a
adsorcao (exotérmica) e dessorcdo (endotérmica) de um vapor / liguido em uma
substancia solida. Tubulacdes de calor quimico (chemical heat pipes — CHPi) sao
similares aos CHPs e as tradicionais tubulacdes de calor, mas utilizam a dissociacao
de solucbes aquosas de acidos ou bases como um mecanismo de armazenamento
térmico. CRHs funcionam quebrando os compostos em seus componentes via um
processo endotérmico e liberando calor e re-misturando os componentes. Sua
eficiéncia esta entre 75% e 100% e a aplicagcdo é de escala 10kW a 1MW (
SABIHUDDIN et al., 2014).

2.1.3 Sistemas Eletromagnéticos

Tradicionalmente, sistemas eletromagnéticos de armazenamento estavam
resumidos a capacitores e indutores. Os avan¢os nas tecnologias de matérias
permitiram o desenvolvimento de supercapacitores e supercondutores a capacidade
de uso destes para uma escala superior. A Figura 7 resume as principais
caracteristicas destes sistemas. A sua principal caracteristica positiva é o
fornecimento de alta poténcia instantanea, porém por um curto periodo de tempo e

também com uma taxa de auto-descarga alta.

Figura 7 - Comparativo normalizado dos sistemas de armazenamento.
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FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014)
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2.1.3.1Supercapacitores

Supercapacitores (electrochemical double layer capacitors - EDLC) sé&o
capacitores de dupla camada eletroquimica que usam uma combinacdo de
separadores porosos e eletrélitos ao invés de dielétricos como pode ser observado na
Figura 8. Os eletrolitos podem ser organicos ou aquosos. Estes capacitores operam
a baixa tensdo, mas possuem alta capacitancia, ciclos de vida muito longos, larga
faixa de temperaturas de operacdo e altas taxas de descarga. Ou seja, um
supercapacitor €, apenas, um capacitor com capacitancia muito elevada, no qual a

energia esta armazenada no campo elétrico, entre eletrodos e nos ions do eletrdlito.

Figura 8 - Estrutura de um supercapacitor.
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FONTE: Fuchs et al. (2012)
Durante os periodos de carga e descarga, 0s ions movem-se de um eletrodo a

outro. Em termos de densidade de energia, 0s supercapacitores situam-se entre as
baterias e 0s capacitores convencionais. Se comparados as baterias, tém um ciclo de
vida bastante superior (podem realizar uma quantidade muito maior de ciclos de carga
e descarga), mas uma densidade de energia (W/kg) bastante inferior. Durante o
processo de descarga, a poténcia fornecida diminui na medida em que o
supercapacitor se descarrega. Possuem eficiéncia entre 65% e 99%, vida util de 5 a
20 anos, 10.000 a 1.000.000 de ciclos, taxas de auto-descarga de 0,46% a 40% ao
dia e com aplicacdes em escala até 5SMW (SABIHUDDIN et al., 2014).
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Supercapacitores sdo sistemas capazes de armazenar energia por curtos
periodos de tempo. Eles podem suprir grandes picos de poténcia instantanea, com
tempo de resposta muito rapido, mas com baixa capacidade de armazenamento,
guando comparado a outras tecnologias. Por isto, sdo utilizados em sistemas onde
sdo requeridos picos de poténcia elevados, de curta duracdo, ou em sistemas

hibridos, junto a baterias, suprindo estes picos e aumentando a vida util das baterias.

2.1.3.2Sistemas magnéticos supercondutores (SMES)

SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) sao sistemas que
armazenam a energia elétrica em um campo magnético. Para manter o campo
magnético, é necessaria uma corrente elétrica continua circulante, que produz perdas
O6hmicas proporcionais a resisténcia dos condutores e ao quadrado da corrente
elétrica circulante — que, por sua vez, é diretamente proporcional a quantidade de
energia armazenada. Por esta razdo, séo utilizados supercondutores com resisténcia
O6hmica muito baixa ou nula, o que elimina as perdas 6hmicas.

A utilizac&o de propriedades supercondutoras requer temperaturas muito baixas,
de até 268 °C, normalmente obtidas com hélio liquido, o que exige tecnologias e
infraestrutura especiais. Desta forma, as instalac6es apresentam consumo de energia
elevado mesmo quando em flutuacéo (standby), devido a necessidade de sistema de
refrigeracao (LUO et al., 2015).

Assim como 0s supercapacitores, 0s sistemas baseados em campos magnéticos
apresentam um decréscimo da poténcia fornecida na medida em que o campo
magnético se descarrega. Eles armazenam energia por curtos periodos e podem
suprir grandes picos de poténcia com tempo de resposta muito rapido, mas com baixa
capacidade de armazenamento, quando comparado a outras tecnologias. SMES
possuem longa durabilidade e ciclo de vida, alta eficiéncia, resposta rapida e altas
taxas de descarga, porém possuem baixa performance de energia e possuem alto
custo. A eficiéncia esta entre 80% e 99%, vida util entre 20 e 30 anos, 10.000 a
100.000 ciclos, auto-descarga entre 1% e 15% e aplicagcbes em escala 10kW a
200MW (SABIHUDDIN et al., 2014).

Os quatro principais componentes sdo: o supercondutor, a refrigeragdo, o

recipiente de contencéo e o conversor de energia conforme observado na Figura 9:
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Figura 9 - Diagrama esquematico de um SMES.
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FONTE: LUO et al. (2015).

2.1.4 Sistemas Quimicos

Sistemas de Armazenamento de Energia na forma de Energia Quimica sao
conhecidos e utilizados desde os primeiros estudos envolvendo energia elétrica e por
isto possuem a maior diversidade de pesquisas e produtos comerciais até o presente
momento. Com isto, h4 uma vasta gama de tecnologias com compostos quimicos
diversos, sendo que este trabalho descreve as tecnologias mais populares e
promissoras para aplicagdo com sistemas fotovoltaicos.

A energia quimica consiste de uma reacdo eletroquimica reversivel, ou nao,
onde h& a movimentacdo de cargas elétricas através de um eletrdlito. Os esforcos
atuais sao no sentido de construir baterias com maior densidade de armazenamento,
menores perdas no processo de carga/descarga, menores taxas de auto-descarga,
elevado numero de ciclos de carga/descarga, além de promover o desenvolvimento
de materiais ndo toxicos, que facilitem o processo de descarte e/ou reciclagem e,
ainda, minimizem eventuais riscos ambientais.

Os sistemas quimicos de armazenamento de energia podem ser classificados
como sistemas de armazenamento Interno ou Externo. Na Figura 10 estédo
estruturados os principais sistemas de armazenamento quimico por tecnologia de

armazenamento:
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Figura 10 - Sistemas Quimicos de Armazenamento de Energia.
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FONTE: Adaptado de FUCHS et al. (2012).

As baterias sdo constituidas de trés principais componentes: Os eletrodos
positivo e negativo (catodo e anodo), o eletrélito e o separador. A Figura 11 ilustra

estes componentes e empilhamento de um sistema de baterias para operagao.

Figura 11 - Diagrama esquematico dos componentes de uma bateria.
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FONTE: AKINYELE et al. (2017).

As baterias também podem ser classificadas em recarregaveis e nao
recarregaveis, dependendo do tipo de célula que as compde. Existem dois tipos de
células: primarias e secundarias. As células primarias compdem as baterias que
podem ser utilizadas apenas uma vez. Quando estas descarregam-se

completamente, sua vida Util se encerra e sdo descartadas. Estas sdo geralmente



29

utilizadas como fontes de energia de baixa poténcia, em aplicacbes como reldgios de
pulso, calculadoras e outros similares.

Sistemas de armazenamento de energia em baterias recarregaveis sao sistemas
secundéarios e séo classificados baseados nos tipos de eletrodos e eletrdlitos usados
em seus componentes. Bancos de baterias sdo compostos por células eletroquimicas
as quais sado conectadas em série gerando energia elétrica em uma tenséo especifica
através da reacdo eletroquimica. Na descarga, as reacdes eletroquimicas ocorrem
nos dois eletrodos simultaneamente. Portanto, os elétrons sdo gerados nos anodos e
coletados nos catodos através de um circuito externo. Durante o estado de carga,
ocorrem as reac0es reversas e a bateria é recarregada através de uma tensdo externa
aplicada sobre os eletrodos.

A performance das baterias tradicionais esta fortemente relacionada a
composicdo do material dos eletrodos, com o ciclo de vida e durabilidade sendo
determinado pela natureza da interface entre eletrélito e eletrodos assim como a
estabilidade do eletrodo. Consequentemente, a maioria dos compostos quimicos séo
altamente sensiveis a temperatura e perdem capacidade de acordo com as condi¢cdes
ambientais e regimes de carga-descarga. Desta forma, compostos quimicos
recarregaveis (baterias secundarias) tendem a ter perdas de performance quando
comparados a baterias primarias. A retencdo da carga € medida em anos para
baterias priméarias, mas cai para meses em sistemas de baterias secundarias. Muitos
sistemas resultardo em aumento de pressao requerendo ventilacdo. Apesar dos
pontos negativos, as baterias quimicas permanecem sendo as melhores e mais
populares tecnologias para armazenamento de energia em aplicacbes de escala
menores. A Tabela 1 descreve o resumo das reagBes quimicas das principais
tecnologias. A Figura 12 ilustra um comparativo entre as tecnologias tipicas de

baterias quimicas de baixa temperatura:
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Tabela 1 — Reag8es quimicas dos principais SAEs quimicos.

Battery type Chemical reactions at anodes and cathodes Unit
voltage
Lead-acid Pb + S03~ <= PbS0O, + 2e- 2.0V
PbO, + SO3™ + 4H™ + 2e~ <= PbSO, + 2H,0
Lithium-ion C +nli" + ne- <= Li;C 3.7V
LiXX0, == Li;_,XX0; +nLi™ + ne-
Sodium=-sulfur 2Na == 2Na™ + 2e- ~2.08V
¥S+ 28 = ;{52‘
Nickel-cadmium Cd + 20H™ <= Cd(OH), + 2e- 1.0-
2NiOOH + 2H,0 + 2e~ <= 2Ni(OH), + 20H~ 13V
Nickel-metal H:0 +e” == 1/2H; + OH™ 1.0-
hydride Ni(OH), + OH™ 4=+ NiOOH + H,0 + e~ 1.3V
Sodium nickel 2Na <= 2Na™ + 2e- ~2.58V
chloride NiClz + 2e~ <= Ni + 2C1~

FONTE: LUO et al. (2015).

Figura 12 - Comparativo normalizado entre baterias quimicas tipicas.
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2.1.4.1Baterias de 6xido de prata zinco (ZnAg)

Baterias de 6xido de zinco-prata sdo compostas por um anodo de zinco e um
catodo de oxido de prata e encapsuladas conforme Figura 13. S&o conhecidas pela
alta densidade de energia, performance em baixa temperatura, curvas de descarga
lineares (sob altas e baixas correntes de dreno), baixo impacto ambiental e alta

durabilidade. Os altos custos da prata a tornam inadequada para aplicacbes em larga
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escala. As baterias de ZnAg sao geralmente de carga Unica com uma duracao limitada
tendo algumas aplicacdes militares. A utilizacdo de nano-materiais levou a melhorias
no projeto do catodo. Desenvolvimentos recentes levaram ao advento de baterias
ZnAg recarregaveis de baixo ciclo para aplicacfes moveis de alta poténcia. Eficiéncia
entre 20% e 100%, vida util de 2 a 10 anos e até 1.500 ciclos, além de auto-descarga
de até 0,25% ao dia e aplicacbes em escala até 250kW séo as caracteristicas desta
tecnologia (SABIHUDDIN et al., 2014).

Figura 13 - Componentes de uma bateria ZnAg.
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FONTE: QUIMLAB.

2.1.4.2Baterias de dioxido de manganés e zinco alcalino (Zn-Mn)

Zn-Mn sdo as baterias primarias mais presentes para dispositivos portateis do
mercado atualmente. Esta popularidade é resultado de operar em baixa temperatura
mesmo em performances de alto / baixa corrente de dreno, assim como baixa
resisténcia interna. As curvas de descarga ndo sao lineares como as de ZnAg, mas
0s custos sao inferiores. A longa validade, mesmo que inferior as ZnAg no estado pre-
ativado, a fazem adequadas para armazenamento nao-controlado em aplicacdes
intermitentes. As baterias mais novas possuem uma resisténcia interna superior para
suportar o aumento da presséo interna e vazamento. Tentativas de aumentar os ciclos
de vida resultaram em dispositivos Zn-Mn recarregaveis bipolares, alterando o regime
de carga. Desenvolvimentos recentes no sentido das baterias alcalinas de fluxo

assistido estdo possibilitando aplicacées no nivel da rede elétrica. Eficiéncia entre
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36% e 94%, vida util de 2,5 a 10 anos e até 200 ciclos, além de uma auto-descarga
de até 0,011% ao dia e aplicacdes em escala até 1kW sdo as caracteristicas desta
tecnologia. (SABIHUDDIN et al., 2014). A Figura 14 ilustra a bateria alcalina priméria
(@), a bateria secundaria recarregavel (b) e um comparativo de ciclagem entre

diferentes quimicas de eletrolitos desta tecnologia.

Figura 14 - Componentes de uma célula alcalina de Zn-Mn.
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FONTE: ZHANG et al. (2017).

2.1.4.3Baterias de chumbo acido (Pb-Acid)

As baterias de chumbo-acido contabilizam o maior market-share de baterias
secundarias do mundo. Apesar da menor performance do que diversas outras
guimicas de bateria, o baixo custo combinado com um ciclo de vida razoavel, larga
temperatura de operacao, poténcias relativamente altas, baixa manutencéo e regimes
de carregamento simples tornam estas atrativas. S8o aplicadas para iluminacgao,
ignicdo e starts de motores, na industria automotiva, assim como telecomunicacgdes e
induUstria de no-breaks (SABIHUDDIN et al., 2014).

No estado carregado, o polo negativo é do elemento chumbo, enquanto o polo
positivo é do elemento didxido de chumbo (PbO2). O eletrolito € o acido sulfurico
(H2SO4) com uma concentracdo de aproximadamente 33.5%. O processo de
descarregamento acontece quando os eletrodos migram do eletrodo negativo para o
positivo. Neste caso, graos de sulfeto de chumbo (PbSO4) sdo gerados pelos
eletrodos positivo e negativo e o eletrdlito inicia uma perda de concentracéo, tornando-
se principalmente agua. Quando carregado novamente, estes graos dissolvem-se.

Mas quando a descarga € muito profunda, os graos podem crescer para um tamanho
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em gue ndo conseguem mais ser sollveis inutilizando o material ativo da bateria

(BOICEA, 2014). Os componentes sao ilustrados na Figura 15.

No anodo: No catodo:
Pb 4 SO7™ = PbSO, + 2¢~ PhO, +S03™ +4H" +2¢~ = PbSO, + 2H,0

Figura 15 - Componentes de uma bateria de chumbo acido.
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FONTE: FUCHS et al. (2012).

Baterias VRLA (valve regulated lead acid) tém sido utilizadas para operagdes
sem manutencédo. Baterias de chumbo acido seladas (sealed lead acid — SLA) utilizam
eletrdlitos em gel e materiais absorventes de fibra de vidro fino para ampliar a
robustez. Apesar de algumas vantagens, a performance tem sido baixa e as baterias
nao podem ser armazenadas no seu estado descarregada devido ao efeito da
sulfatacdo a qual limita a durabilidade. Recentemente, aplicacdes de nivelamento de
carga envolvendo baterias de chumbo acido e energias renovaveis tém sido
exploradas. Entretanto aprimoramentos sdo necessarios para estas aplicacdes. A
integragcdo com dispositivos ultra capacitores hibridos objetivaram melhoramento da
performance através do aumento da poténcia, tempos de recarga e ciclos de vida.
Apesar de todas evolugbes recentes a natureza dos materiais constituintes significa
gue estas baterias continuardo a trazer altos impactos ambientais em niveis similares
as baterias de niquel-cadmio. Politicas governamentais para ampliar o recolhimento
das baterias e a sua reciclagem estdo mitigando parcialmente estes impactos
(SABIHUDDIN et al., 2014).
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As baterias de chumbo acido possuem uma baixa faixa de ciclo de vida, de 100

a 2.500, uma eficiéncia que varia de 63% a 90%, uma durabilidade de 3 a 20 anos,

auto-descarga de até 1,1% ao dia, e aplicacbes em escala de até 50MW
(SABIHUDDIN et al., 2014).

As baterias recarregaveis tradicionais de chumbo acido sao diferenciadas quanto
a forma de confinamento do eletrolito em (PINHO e GALDINO,2014):

Baterias abertas — também denominadas algumas vezes de ventiladas
(vented em inglés), sdo baterias que necessitam de verificacdo
periodica e eventual correcdo do nivel do eletrdlito. Seu eletrdlito é
liquido e livre (ndo é confinado no separador) e, por esta razdo, devem
trabalhar na posicdo vertical. As baterias de chumbo-acido desta
tecnologia sdo denominadas na lingua inglés de FLA (flooded lead
acid), ou FVLA (free vented lead acid), ou ainda apenas VLA. Admitem
operar a taxas até C/5.

Baterias seladas — possuem eletrolito confinado (absorvido) no
separador ou sob a forma de gel. Elas também s&o conhecidas como
‘livre de manutengdo” pois ndo necessitam a adigdo de agua. Em
telecomunicac¢des sdo denominadas “baterias reguladas a valvula”. As
baterias de chumbo &cido desta tecnologia sdo denominadas na lingua
inglesa de VRLA (valve regulated lead acid), sendo que quando o
eletrolito é absorvido numa manta de vidro porosa que serve de
separador, sdo denominadas AGM (absorved glass matt), enquanto as
com eletrélito em gel sdo denominadas OPzV. Baterias com eletrélito

em gel admitem apenas taxas reduzidas (C/20).

Os principais atributos para avaliacdo de baterias recarregaveis sao:

Densidade de energia (volumétrica ou por peso);
Eficiéncia

Capacidade

Vida ciclica

Taxa de auto-descarga

Custo

Reciclabilidade dos materiais
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Os fatores mais importantes que afetam o desempenho, a capacidade, e a vida
atil de qualquer bateria recarregavel séo:
e Profundidade de descarga (por ciclo)
e Temperatura
e Numero de ciclos
e Controle de carga / descarga
e Manutencéo periodica
A Figura 16 abaixo apresenta uma curva que exemplifica a correlacdo dos
fatores temperatura, profundidade de descarga (DoD) e vida atil de uma bateria

tradicional.

Figura 16 - Efeito da DoD e temperatura na vida Gtil de uma bateria.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).

O carregamento € uma operacgédo critica, que afeta diretamente a vida util da
bateria. O objetivo principal de um sistema de controle de carga € carregar a bateria
eficientemente, evitando os efeitos prejudiciais do sobrecarregamento. As Figura 17 e
Figura 18 mostram curvas tipicas de carga e descarga de células de chumbo-acido

abertas (ventiladas), com varias taxas de descarga.
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Figura 17 - Carregamento de uma célula chumbo-acida aberta.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).

Figura 18 - Perfil tipico de tenséo durante o processo de descarga.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).

rias de ion de litio

Tradicionalmente, as baterias baseadas em litio sdo amplamente utilizadas em

dispositivos eletrdnicos pequenos e portateis como laptops e smartphones, mas nao

implementados para propoésitos de suprimento de energia da rede. Foram inventadas

na década

de 1960 e sao categorizadas entre as ceélulas de polimero de litio e as
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tecnologias de ion-litio. Nesta ultima, os carbonatos organicos de litio (LiPFe) séo
utilizados como eletrélito. O eletrodo negativo € normalmente um 6xido de metal de
litio como os LiMOz, LiCoO:2 or LiNiOz2, etc, enquanto o eletrodo positivo é feito de
carbono grafite (AKINYELE et al., 2017).

Durante o carregamento, os atomos de litio no eletrodo negativo tornam-se ions
e migram para o eletrodo positivo, recombinando-se com elétrons externos para
formar os &tomos de litio. Durante a descarga este processo é revertido como pode
ser visualizado na Figura 19.

Figura 19 - Diagrama da eletroquimica de uma bateria de ion-litio.
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FONTE: AKINYELE et al. (2017).

Eficiéncia entre 70% e 100%, vida util de 2 a 20 anos e 250 a 10.000 ciclos, auto-
descarga entre 0,03% e 0,33% ao dia, e aplicacbes em escala até 3MW sédo as
caracteristicas desta tecnologia (SABIHUDDIN et al., 2014).

Uma das maiores fabricantes do mundo, a BYD, esta utilizando o LiFePO4 para
0s seus bancos de bateria comerciais com promessa de boa densidade energética
(150 Wh/kg) e grande ciclo de vida (10.000 ciclos). Na Tabela 2 abaixo estédo descritas

as principais tecnologias de litio do mercado e suas aplicacoes.



Tabela 2 - Tecnologias de bateria de litio e suas aplicacfes.

Nome Quimico

Lithium Cobalt Oxide

Lithium Manganese Oxide

Lithium Nickel Manganese

Cobalt Oxide
Lithium Iron Phosphate

Lithium Nickel Cobalt
Aluminum Oxide

Lithium Titanate

Material Aplicagio

LiCo0, Celulares, tables e
Lco Laptops
LiMn,0, i
o Ferramenti?s, IEbtkes,
LiNiMnCoO, VE {'Ve.u:u >
NMIC Elétricos)
LiFePO4
(LFP)
LiNiCoAIO, VE e ESS
NCA (Armazenamento)
Li,Tis0,,
Lo
FONTE: BYD.
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Baterias de litio-enxofre estdo surgindo como uma alternativa para baterias

comuns de litio devido a sua alta energia especifica, baixo custo, abundancia de

materiais, seguranca e baixo impacto ambiental.

O selénio, o qual é congénere do enxofre, tem sido estudado para trazer um

material baseado em carbono, dopado com SeSx, substituindo o atual catodo

ampliando capacidade e durabilidade.

O gréfico da Figura 20 compara as densidades de poténcia e energia entre

diferentes tecnologias de ion-litio e outras de armazenamento quimico.
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Figura 20 - Comparativo de densidades entre os SAEs quimicos.
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Ha alguns problemas de seguranca relacionados a estas quimicas que precisam
ser devidamente administrados. Em excedendo as voltagens de carga ou em havendo
um dano fisico a bateria pode levar a rea¢des, sobrecarga termal, emissao de gases,
fogo e explosédo. Além disto, o corte pré-maturo de descarga ou uma descarga
profunda podem deixar efeitos permanentes na capacidade da bateria. A eletrénica
de gerenciamento da carga e descarga de uma bateria de ion-litio precisa ser mais
avancada pois precisa monitorar célula a célula, bloqueando o carregamento /
descarregamento em caso de sobre-temperatura. A Figura 21 ilustra este

monitoramento.

Figura 21 - Gerenciamento da carga e descarga em baterias de ion-litio.
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O risco de incéndio, a necessidade de sistemas de gerenciamento de carga mais
avancados (monitoramento por célula) e os ainda altos custos sdo os principais pontos

negativos desta tecnologia.

2.1.4.5Baterias com tecnologia de niquel (NiCd, NiMH, NiFe, NiZn)

Baterias de NiCd usam o hidroxido de niquel e o cadmio metalico como os dois
eletrodos e uma solucgéo alcalina aquosa como eletrdlito, conforme ilustrado na Figura
23. Possui alta robustez e pouca necessidade de manutengéo.

A bateria de niquel cadmio (NiCd) foi uma das primeiras tecnologias de
armazenamento reversivel desenvolvidas. Atualmente, € uma tecnologia madura e
barata. Sua densidade de energia € baixa. Eficiéncia entre 59% e 90%, vida util de 2
a 20 anos e 300 a 10.000 ciclos, auto-descarga de até 0,71% ao dia, e aplicacdes em

escala de atée 50MW s@o as caracteristicas desta tecnologia (SABIHUDDIN et al.,
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2014). A Figura 22 ilustra grafico comparativo normalizado entre tecnologias de
armazenamento quimico utilizando o niquel.

Ao contrario das demais tecnologias de armazenamento, baterias de NiCd séo
mais adequadas para carga rapida e descarga em pulsos de poténcia. Nao séo
adequadas a processos em que devem ser mantidas em flutuacdo, para uso ocasional
por breves periodos. Uma descarga completa € tdo importante que, se omitida, podera
causar a formacao de grandes cristais nas placas das células (¢ o chamado efeito
memodria), levando a perda gradual de sua capacidade.

Figura 22 - Comparativo normalizado entre tecnologias de bateria de niquel.

et NiMH Chemical Battery Based Storage
e NiCd
NiFe Specific Energy [Wh/Kg]

amgumNiZn Environmental Impact
PHS

Energy Density [KWh/m3]

Technical Maturity Specific Power [W/Kg]

Power Capital Costs [$/KW] — -/ — Power Density [KW/m3]

Energy Capital Cost [$/KWh] — ° \ Efficiency [%a]

Scale [MW] : W Lifespan [yr]

Self Discharge Rate [%/day]. Cycle Life [cycles]

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014).

Quando ocorre o efeito memodria, a pilha deixa de ser carregada totalmente, pois
sua composi¢do quimica da sinal de que a carga est4 completa. O efeito memaria
acontece quando residuos de carga na pilha induzem a formacgéo de pequenos blocos
de cadmio. A melhor maneira de evitar o problema € néo fazer recargas quando a
bateria esta parcialmente descarregada.

Possuem diversas aplicacdes como qualidade da energia, prevencéo de quedas
de energia, servicos de telecomunicacdes, ferramentas de poténcia, dispositivos
portateis, iluminacdo de emergéncia e start de motores para UPS.

As baterias NiCd estao cada vez mais em desuso, pois, além do efeito memoria,
da menor capacidade, menor tempo de vida Util e elevada taxa de auto-descarga, o
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cadmio € um metal téxico, mesmo em pequenas quantidades, é bio-acumulativo,
podendo causar disfuncao renal, problemas pulmonares e cancer. Por isso, este tipo
de bateria vem sendo gradativamente substituido por baterias de hidretos metalicos
gue sdo mais avancadas tecnologicamente e representam menor risco ao meio

ambiente.
Figura 23 - Diagrama de operacédo de carga / descarga da bateria de NiCa.
2NiO(OH) + Cd + 2H, 0 = 2Ni(OH),, + Cd(OH),
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FONTE: AKINYELE et al. (2017).

As baterias hidreto de niquel-metal (NiMH) estdo substituindo a anterior pois
possuem maior densidade energética e menor impacto ambiental, sendo utilizada
para aplicacdes variando entre 1kW até 1MW. O eletrodo negativo consiste de um
metal composto por uma liga de lantanio, cério, e outros elementos de terras raras
com niquel, cobalto de aluminio ou manganés. No caso das baterias de NiCd, o
eletrdlito é o hidroxido de potassio. Possui densidade de energia entre 70 a 100 Wh/kg
e 170 a 400 Wh/ L. Possui também como vantagem um reduzido efeito memoria. A
principal desvantagem do NiMH é a alta taxa de auto descarga (5 a 20% nas primeiras
24hs), sensivel a ciclos profundos e também o fato que em carregando com uma taxa
alta ha a formacéao de hidrogénio levando a ruptura da célula. Adicionalmente, quando
profundamente descarregado, pode aparecer uma inverséao de polaridade causando
a reducdo de sua capacidade. Ja foi a opcdo para veiculos elétricos antes dos
melhoramentos das tecnologias de ion de litio.

Baterias de ferro-niquel (NiFe) possuem a constru¢cdo mais robusta, ciclos de

vida mais longos, e a mais alta durabilidade entre todas as baterias quimicas
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tradicionais. Possuem as mais altas capacidades de descarga profunda e os regimes
de carga mais flexiveis fazendo com que seja a melhor opcéo para ambientes mais
desafiadores. Estas baterias foram amplamente substituidas com o advento das de
chumbo acido devido a custos de fabricacdo e manutencdo mais altos, inferior
retencdo da carga, superior resisténcia interna e inferiores densidades de energia e
poténcia. Desenvolvimentos recentes reduziram os custos e melhoraram as
performances energéticas. Os custos das variagbes mais modernas ainda séo
superiores a de chumbo acido, mas inferiores as de NiCd. Algumas aplicacfes
comerciais para integracdo com fontes renovaveis estao surgindo. Baixa retencéo da
carga, problemas de aquecimento durante a carga / descarga, e algumas questées
com a ventilacdo do hidrogénio mantém-se como 0s principiais limitantes para
dispositivos com baterias de NiFe (SABIHUDDIN et al., 2014).

Baterias de niquel-zinco (NiZn) possuem as maiores densidades de energia das
demais quimicas de niquel. Possuem aplicacbes em bicicletas e scooters elétricas.
Podem ser descarregadas completamente e carregadas rapidamente, sdo seladas e
livres de manutencdo, baixo impacto ambiental e fabricadas com matérias de alta
disponibilidade. Porém, possuem custos superiores as de chumbo acido, e inferiores
nas densidades de energia. O maior obstaculo para sua adocédo tem sido os ciclos de
vida baixos, mesmo ap0és diversas técnicas de melhoramento terem sido aplicadas
(SABIHUDDIN et al., 2014).

2.1.4.6Baterias alta temperatura — NaS e Ni-NaCl

A tecnologia NaS é uma das mais provadas para escalas de aplicacdes de MW.
Tém sido aplicadas em qualidade de energia e arbitragem por causa da sua relativa
alta eficiéncia entre 75% a 90%. Consiste de enxofre derretido no anodo e sodio
derretido no catodo, sendo estes separados por um eletrélito ceramico de beta
alumina. O eletrélito permite que os ions positivos do sédio (Na*) fluam através deste,
combinando com o enxofre formando polisulfitos de sodio, conforme ilustrado na
Figura 25. No estado de descarga, os ions de Na* fluem através do eletrdlito, gerando
um fluxo de elétrons pelo circuito externo da bateria e gerando 2V. Devido ao processo

eletroquimico reversivel, 0 Na2S4 libera o ion de Na* para retornar pelo eletrolito.
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Baterias NaS duram entre 2500 a 4500 ciclos, 10 a 15 anos e possuem tempo
de descarga de 7hs. A poténcia € escalavel, tendo densidade de energia entre 150 a
240 Whl/kg e densidade de poténcia entre 150 e 230 W/kg. A principal desvantagem
é que a fonte de calor usa parte da energia da bateria reduzindo sua performance ja
que precisa operar em altas temperaturas, entre 300 e 350 °C (AKINYELE et al.,
2017). A Figura 24 ilustra grafico com comparativo normalizado entre as principais

tecnologias similares de armazenamento quimico com altas temperaturas de

operacao.
Figura 24 - Comparativo normalizado entre SAEs de alta temperatura.
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FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014).
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Figura 25 - Diagrama de uma bateria NasS.
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FONTE: AKINYELE et al. (2017).

No Japao, baterias NaS sdo utilizadas em aplicacbes estacionarias como
nivelamento de carga (supresséao de pico de demanda), fazendas solares e edlicas e
microgrids, onde oferecem suprimento de emergéncia para operacdo em ilhamento.
Mais de 300 MWh de baterias NaS estdo instaladas no mundo.

Baterias de Na-NiCl estdo disponiveis ha duas décadas. Ela também é
conhecida por ZEBRA (Zero Emission Battery Research) e também opera em alta
temperatura (270 a 350°C). O NiCl é utilizado como anodo ao invés do enxofre,
conforme ilustrado na Figura 26. Durante o ciclo de carga, o sal (NaCl) reage com o
Niquel, produzindo cloreto de niquel (NiCl2) e sodio fundido (o Na possui ponto de
fusdo de 370,95 K ou 97,72°C). No ciclo de descarga, a reacdo é revertida. As
tecnologias ZEBRA podem suportar limitadas sobrecargas e descargas. Elas
possuem boas caracteristicas de seguranca, uma tenséo da célula superior (2,58V)
em comparando com as tecnologias de NaS. Elas duram 2500 ciclos e em torno de
10 a 14 anos, com tempos de descarga de segundos a horas e eficiéncia entre 85%
e 90%. Também possuem densidade de energia entre 100 a 120 Wh/kg e densidade
de poténcia entre 150 a 200 W/kg (AKINYELE et al., 2017).

As células que compde a bateria sdo hermeticamente seladas em moédulos de
20 kW.h, construtivamente semelhantes a “garrafas térmicas”. Baterias Ni-NaCl2 sé&o
comercialmente ofertadas pela Italiana Fiamm Sonick. Devido ao fato de ser fornecida
por um unico fabricante, sua aplicagcdo mais ampla € limitada. Aplica¢des tipicas sao
em veiculos elétricos (carros e Onibus) e, também, aplicacdes estacionarias onde

acontecam ciclos periédicos (diarios), como suprimento de ponta e deslocamento de
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carga no tempo — para arbitragem ou adiamento de investimentos. Com um
dimensionamento adequado do isolamento térmico, durante o ciclo normal de
operacdo (diario) a temperatura interna sera mantida apenas com as perdas no
processo de carga e descarga. Estas baterias séo, portanto, adequadas para ciclos
diarios de operacéo, como em veiculos elétricos, e inadequadas para aplicacdes com
longos periodos de stand-by, como em no-breaks. S&o tipicamente adequadas para

tempos médios de armazenamento.
Figura 26 - Diagrama de uma bateria NaNiCI2 (ZEBRA).
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FONTE: BOICEA (2014).

2.1.4.7Baterias de metal-ar (Zn-ar e Fe-ar)

Baterias de zinco-ar (Zn-air) e ferro-ar (Fe-air) fazem parte do grupo de baterias
de metal-ar as quais vao além das tradicionais baterias quimicas. Este grupo de
baterias possuem diversas caracteristicas comuns. Elas tendem a ter um eletrodo
anodo (zinco, ferro, aluminio e litio sdo os mais comuns). O segundo eletrodo é de
oxigénio que catalisa a producdo de ions hydroxil. O separador € projetado para
permitir o fluxo de ions e prevenir a perda do material do eletrodo anodo, conforme
ilustrado na Figura 27. Eles oferecem uma alta densidade energética em comparacao
a maioria das baterias quimicas e esta entre as mais altas dos sistemas de
armazenamento de energia. A maioria destas baterias sofrem de baixissimos ciclos
de vida e durabilidade devido a evolucéo do hidrogénio. Sdo normalmente adequadas
para baixas taxas de descarga podendo ter aplicagdes de pulsos de curta duracao de
alta taxa de poténcia. Em casos de mudancas ambientais, estas baterias estao

propensas a efeitos negativos em sua performance como por exemplo alteracdes nas
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concentracfes de agua. Normalmente necessitam de recarga mecanica, apesar que
trabalhos recentes focarem em eletrodos de oxigénio bi-funcionais permitindo a
recarga elétrica. Tecnologias Zn-ar tendem a ter tensGes de descarga niveladas e
baixas correntes de fuga. Ao contrario das litio-ar, sdo baratas, ambientalmente
benignas e possuem uma longa durabilidade enquanto desativada. Entretanto, como
as demais metal-air, sGo muito sensiveis a mudancas de temperatura, umidade e
outros fatores. As altas densidades energéticas resultaram em aplicacdes em
potenciais carros elétricos aonde a recarga mecanica é feita via um anodo substituivel.
Apesar de desenvolvimentos recentes, baterias de Zn-ar ainda deixam a desejar em
termos de capacidade de altas taxas e problemas com baixos ciclos de vida e por isto
permanecem confinados a aplicagcdes de pequena escala e especializadas.

Recentes desenvolvimentos nas tecnologias de Fe-ar possibilitaram aplicacbes
de armazenamento de energia em larga escala. Ao contrario do zinco, o ferro ndo
sofre de severa redistribuicdo ativa de material, resultando em mudancas de forma,
prolongando sua durabilidade. Além disto, os hidroxidos de ferro possuem baixa
solubilidade em eletrdlitos alcalinos gerando baixos efeitos de corrosdo. Mas mesmo
assim a capacidade de alta descarga continua fraca e a eficiéncia no carregamento
também permanece baixa. Recentes desenvolvimentos com outros compostos
trouxeram melhoras significativas levando a capacidade de 5000 ciclos e eficiéncia de
até 80%.

Figura 27 - Diagrama de uma bateria de Metal-ar.
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2.1.4.8Baterias de fluxo (oxidacdo de Vanadio, Fe-Cr, ZnBr2)

Nas baterias de fluxo, o material ativo (onde a energia € armazenada) € um sal
dissolvido em eletrdlito fluido. O eletrdlito € armazenado em tanques e, durante o
processo de carga-descarga, bombeado através de eletrodos, onde ocorre a reagéo
guimica que absorve ou libera a corrente elétrica, conforme ilustra a Figura 28. A
capacidade de armazenamento de energia €, portanto, definida pelo tamanho dos
tanques de armazenamento e a poténcia fornecida, determinada pela unidade de
reacdo (reator onde estdo os eletrodos). Neste tipo de baterias h4, portanto, um
desacoplamento entre energia e poténcia.

Baterias de reducéo e oxidacdo de Vanadio (Vanadium Redox - VRB, em inglés)
sdo derivadas de uma tecnologia onde o elemento ativo € dissolvido no eletrdlito.
Neste caso, os ions de vanadio permanecem na solu¢do acida aquosa durante todo
0 processo. Seu funcionamento é baseado na reacdo de oxi-reducdo de diferentes
formas do vanadio. Durante o processo de carga, os ions V3+ sdo convertidos em
ions V2+ no eletrodo negativo, recebendo elétrons. No eletrodo positivo, ions V4+ sédo
convertidos em ions V5+, liberando elétrons. Ambas as reac¢des absorvem a energia
elétrica fornecida e a armazenam na forma quimica. No processo de descarga, a
reacao ocorre na direcao inversa. Possuem eficiéncia entre 60% e 88%, vida Util entre
2 e 20 anos e entre 800 e 16.000 ciclos, e aplicacdo em escalas até 20MW
(SABIHUDDIN et al., 2014). Sdo adequados para aplicacdes de qualidade de energia,
suprimento emergencial de energia, e balanceamento das caracteristicas
intermitentes das energias renovaveis. Entretanto o maior desafio para as baterias
VRB séo as baixas estabilidades e solubilidades do eletrélito, resultando em baixa

densidade energética e maiores custos operacionais.
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Figura 28 - Diagrama de uma bateria VRB.
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FONTE: AKINYELE et al. (2017).

Quimicas como brometo de polissulfeto (polysulphide bromine — PBB) tém sido
consideradas uma alternativa devido a sua abundancia de matérias eletrolitos e
potencial de baixo custo. Entretanto problemas significativos tém sido notados. Como
resultado os custos continuam altos (SABIHUDDIN et al., 2014).

Outra variante, o brometo de zinco (zinc bromine - ZBB) foi uma das mais
recentes implementacdes de baterias de fluxo. A bateria ZBB usa a deposicédo do
zinco e a capacidade energética é tradicionalmente limitada e a manutencgéo tem altos
custos. O potencial para altas densidades energéticas tem sido a principal razao para
a continuidade das pesquisas nesta tecnologia. Possuem alta eficiéncia, alta
descarga, e utiliza materiais abundantes e baratos. A deposi¢do dendritica do zinco
reduz a eficiéncia e durabilidade. A alta cinética e taxas altas de descarga resultam
em eventuais falhas da bateria. Por tudo isto a sua comercializagdo tem sido bem
limitada (SABIHUDDIN et al., 2014).

A Figura 29 ilustra grafico com comparativo normalizado de 12 caracteristicas

destas tecnologias.
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Figura 29 - Comparativo normalizado entre baterias de fluxo.
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2.1.4.9Armazenamento em Hidrogénio

O hidrogénio pode ser utilizado como um meio para armazenamento de energia.
Primeiramente a energia € armazenada a partir da geracao do hidrogénio, o qual é
entdo armazenado e por ultimo usado para a geracdo de eletricidade, conforme
ilustrado no diagrama da Figura 30. O hidrogénio pode ser produzido a partir de
combustiveis fésseis, por vapor reagente com metano ou por eletrélise. Este Ultimo
permite a energia elétrica ser armazenada de forma direta. Adicionalmente, € o
método mais promissor devido aos custos mais eficientes e ndo ser poluidor. O
armazenamento do hidrogénio pode ser feito através das seguintes técnicas: vapor
de hidrogénio pressurizado, hidrogénio liquido, ou hidrogénio composto em estruturas
quimicas / fisicas. A primeira técnica € adequada a grandes instalacdes, a segunda
para transporte de grandes quantidades ou aplicacées moveis e a terceira é adequada
para aplicacdes aonde a portabilidade e o espago sdo relevantes. Por dltimo, o
hidrogénio é fornecido a uma célula de combustivel, a qual o utiliza para gerar energia
elétrica. Estes sistemas possuem eficiéncia entre 34 e 50%, os tanques de
armazenamento séo caros e suas aplicagcOes estdo para armazenamento sazonal e

redes ilhadas.
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Figura 30 - Diagrama esquematico de um SAE com hidrogénio.
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FONTE: FUCHS et al. (2012).
Baterias de célula combustivel e metal-ar possuem muitos aspectos similares.

Células combustivel tém sido desenvolvidas como uma tecnologia alternativa para
armazenamento e geracdo de energia. E importante registrar que células a
combustivel sdo mais adequadamente classificadas como dispositivos para a geracao
de energia, e ndo armazenagem. Ao contrario de outras baterias quimicas, elas
recebem um fluxo entrante de combustivel, ou material ativo, de uma fonte externa e
convertem isto em energia elétrica. O combustivel é oxidado no &nodo e reduzido no
catodo. Esta conversdo pode acontecer diretamente do combustivel (por exemplo
hidrogénio, metanol ou hidrazina), ou indiretamente via um passo pré-processamento
para converter o combustivel (por exemplo gas natural, ambnia, etanol, gases
hidrocarbonetos) em um gas rico em hidrogénio. As células de combustivel sédo
compostas de dois eletrodos com um eletrdlito entre estes e um catalizador é utilizado
nas camadas de interface eletrodo-eletrélito, conforme ilustrado na Figura 31. Estas
juncbes eletrodo-eletrdlito-catalizador sdo agrupados em série para resultar em
tensdes maiores. Ha a necessidade de gerenciamento do combustivel e do rejeito e
um sistema de conversdo de poténcia precisa ser utilizado para completar o
agrupamento das células. H& a possibilidade de se implementar sistemas completos
e regenerativos combinando a eletrélise com o processamento dos rejeitos para
operacdes de loop fechado. Possui um potencial de ser mais limpa, silenciosa e
eficiente do que geradores tipicos baseados em maquinas de calor (SABIHUDDIN et
al., 2014).
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Figura 31 - Diagrama de uma célula de combustivel.
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A Figura 32 compara, entre diversas existentes, 4 tecnologias de célula

combustivel denominadas: membrana de troca de protons (Proton Exchange
Membrane - PEMFC), metanol direto (Direct Methanol - DMFC), carbonato derretido
(Molten Carbonate - MCFC) e 6xido sélido (Solid Oxide - SOFC).

Figura 32 - Comparativo normalizado entre baterias de célula combustivel.
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FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014).
As células de combustivel de membrana de troca de prétons (PEMFC) sao as

mais comumente discutidas para o mercado de portateis. Estas células utilizam a
conversdo direta de hidrogénio e oxigénio em energia elétrica. PEMFCs e DMFCs

estao entre as Unicas células que operam a baixas temperaturas, entre 70°C e 85°C, mas
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nao sao capazes de operar a temperaturas abaixo de zero. Possuem lentos tempos de
startup e sdo muito sensiveis a impurezas no hidrogénio e oxigénio levando a baixa
durabilidade. A maioria das células pequenas sao projetadas para receber cartuchos
substitutos de armazenamento. Apesar de todo desenvolvimento até o dia presente, a
competitividade comercial de células pequenas continua sendo questionada. Possuem
eficiéncia de 22% a 85%, vida util até 10 anos e sdo aplicadas em escala até 50MW
(SABIHUDDIN et al., 2014).

As células DMFC sdo uma alternativa para aplicacdes de pequeno porte portéateis.
Elas convertem o metanol liquido diretamente a eletricidade. Problemas com a toxicidade
do metanol, a baixa densidade energética e outras desvantagens similares aos PEMFCs
também impedem implementacdes comerciais. Possuem eficiéncia de 10% a 40%, vida
atil até 0,56 anos e sao aplicadas em escala até 1MW (SABIHUDDIN et al., 2014).

Células MCFCs séo direcionadas a aplicacdes de larga escala na rede. Elas operam
a temperaturas de 600°C ou mais. Isto significa que os combustiveis hidrocarbonetos
podem ser convertidos e reformados a gases ricos em hidrogénio via catalise vaporosa.
Os dispositivos séo resistentes as impurezas, ao contrario das tecnologias anteriores.
Esta tecnologia ainda possui custos altos problemas com corrosdo. Possuem eficiéncia
de 45% a 80%, vida Util até 10 anos e sao aplicadas em escala até 100MW (SABIHUDDIN
et al., 2014).

Células SOFCs tém tido aplicacdes maiores de larga escala. Elas operam a
temperaturas em torno de 1.000°C utilizando um eletrélito de metal oxidado nao corrosivo.
O uso do hidrogénio com combustivel base € um desfio logistico e por isto os
desenvolvedores desta tecnologia tém focado nos combustiveis de hidrocarboneto como
por exemplo o gas natural. Desenvolvimentos recentes estdo tentando produzir células
de combustivel diretas de hidrocarbonetos. O uso de componentes ceramicos baseados
no niquel para o anodo tem se demonstrado com potencial para a oxidacdo direta de
hidrocarbonetos. Possuem eficiéncia de 50% a 65%, vida util até 10 anos e sao aplicadas
em escala até 100MW (SABIHUDDIN et al., 2014).

2.1.4.10Sistemas de armazenamento em metano

7

Uma tecnologia alternativa de armazenamento de hidrogénio é na forma de
Singas (gas sintético). O Singas pode ser produzido aquecendo hidrogénio e dioxido
de carbono em um recipiente fechado, em uma reacdo exotérmica chamada

“‘metanizacao”, também conhecida como reacado de Fischer-Tropsch. O produto é
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semelhante ao gas natural, compativel com toda a infraestrutura existente de gas. Os
processos para a geracao, armazenagem e utilizacdo do hidrogénio para geracao de
energia elétrica através da metanizacao € ilustrado na Figura 33.

A maior desvantagem é que ha um processo adicional, que gera custo e perdas.
Também é necessaria uma fonte de CO:2 e ha a producao de rejeito de calor, que pode
ser recuperado para reutilizacdo ou tornar-se perda adicional. O consumo de CO:
pode tornar-se uma vantagem nos sistemas de captura de carbono. A eficiéncia € em
torno de 30% a 35%, a densidade energética € aproximadamente trés vezes a do
hidrogénio e a profundidade de descarga € de até 60%. As principais aplicacfes sao

para armazenamento sazonal e redes isoladas (FUCHS et al., 2012).

Figura 33 - Diagrama de um SINGAS.
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FONTE: FUCHS et al. (2012).

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A energia fotovoltaica € a energia obtida a partir da irradiacéo solar e convertida
em eletricidade atraves do efeito fotovoltaico, o qual implica no aparecimento de uma
diferenca de potencial em um composto causada pela absorc¢éo da irradiacéo.

Sistemas fotovoltaicos sdo constituidos por um bloco gerador, normalmente
conhecido por modulo fotovoltaico, e por um bloco que condiciona a poténcia,
normalmente conhecido por inversor. Sao subdivididos por Sistemas Fotovoltaicos
Isolados (SFVI) e Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR).
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2.2.1 Histdrico
O efeito fotovoltaico foi inicialmente descoberto pelo cientista francés Alexander

Edmond Becquerel em 1839, observando este efeito através de uma célula eletrolitica
com dois eletrodos de platina, conforme ilustrado na Figura 34. Ele percebeu que a

corrente desta célula era amplificada quando irradiada pelo sol (SMETS et al., 2016).

Figura 34 - llustracéo de uma célula eletroquimica de Becquerel.
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FONTE: BUHLER (2016).
Em 1876, o britanico William Grylls Adams junto com o estudante Richard Evans

Day demonstraram o efeito fotovoltaico em uma juncéo de platina com selénio, porém
com uma performance muito fraca. Sete anos depois o inventor americano Charles
Fritss conseguiu montar um dispositivo fotovoltaico baseado em uma juncao de ouro
e selénio. A eficiéncia deste dispositivo era de 1%.

Em 1887 o alemé&o Heinrich Hertz descobriu o efeito fotoelétrico, no qual elétrons
sao emitidos a partir de um material que absorveu irradiacao luminosa cuja frequéncia

excedia o limiar de frequéncia do material. A Figura 35 ilustra este efeito.

Figura 35 - llustragdo do efeito fotoelétrico.
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Em 1905 Albert Einstein publicou um artigo no qual explica o efeito fotoelétrico
assumindo que energia da luz possuia pacotes quantizados de energia, o qual
atualmente chamamos de fétons.

Em 1918 o quimico polonés Jan Czochralski inventou um método para
enriquecer a qualidade de materiais cristalinos, utilizando até os tempos atuais para a
fabricacéo de células de silicio monocristalino.

O desenvolvimento das células fotovoltaicas como as conhecemos hoje foi
iniciado pelos laboratérios Bell nos EUA. Em 1954 os seus cientistas Daryl M. Chapin,
Calvin S. Fuller e Gerald L. Pearson fizeram uma célula solar de silicio com uma
eficiéncia em torno de 6%.

Em 1958 o satélite americano Vanguard 1 foi lancado ao espagco com células
fotovoltaicas da Hoffman Eletronics (SMETS et al., 2016).

No Brasil, iniciou-se o desenvolvimento de médulos fotovoltaicos nos anos 1950
no Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e no Centro Tecnolégico da Aeronautica
(CTA) — hoje Centro Tecnico Aeroespacial. Na USP (Universidade de S&o Paulo),
iniciou o desenvolvimento de células fotovoltaicas de silicio cristalino tendo uma
eficiéncia inicial de 12,5%. Nos anos 1970 o IME (Instituto Militar de Engenharia) deu
inicio ao desenvolvimento das tecnologias de filme fino.

O primeiro SFVCR foi instalado pela CHESF (Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco) em 1995 em sua sede em Recife, PE.

A regulamentagdo para SFVCR associados a unidades consumidoras foi
definida em 2012 pela ANEEL a partir da publicacdo da resolu¢cdo normativa 482/2012
(PINHO e GALDINO,2014).

A Figura 36 resume os principais eventos do desenvolvimento das células

fotovoltaicas no Brasil.



Figura 36 - Cronologia do desenvolvimento das células fotovoltaicas.

FONTE: PINHO e GALDINO (2014).
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2.2.2Modulos Fotovoltaicos

Moédulos fotovoltaicos sdo compostos por diversas células, associadas
eletricamente em série e paralelo e encapsuladas para formar um médulo Gnico com
caracteristicas elétricas especificas. A Figura 37 ilustra um maodulo fotovoltaico e sua
célula. O agrupamento de médulos pode ser feito em série e paralelo e € chamado de
arranjo fotovoltaico (PINHO e GALDINO,2014).

Figura 37 - Md6dulo fotovoltaico e célula fotovoltaica de silicio cristalino.
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FONTE: ESTEVES (2018).
As células fotovoltaicas podem ser fabricadas a partir de diversos compostos.

Diferentes tecnologias de fabricagcdo foram desenvolvidas desde os anos 1950 e as
células fotovoltaicas fabricadas a partir da lamina de silicio cristalino (mono ou
policristalino) dominam o mercado mundial atualmente. As outras tecnologias
comercializadas sdo baseadas em filmes finos de telureto de cadmio (CdTe),
disseleneto de cobre, indio e gélio (CIGS), silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), silicio
micro-cristalino (uc-Si) e silicio crescido em fitas (Si-fitas). Células fotovoltaicas de
multijuncdo de alta eficiéncia, células baseadas em corantes (DSSC — dye sensibilizes
solar cells) ou polimeros também estdo sendo desenvolvidas. As de multijuncéo
prometem ser as mais eficientes em um futuro proximo. A Figura 38 resume as
principais tecnologias e suas respectivas maximas eficiéncias produzidas em

laboratorio:
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Figura 38 - Histérico das tecnologias de célula fotovoltaica e suas eficiéncias.
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O encapsulamento das células de silicio cristalino nos modulos é realizado a fim
de proteger contra as intempéries e proporcionar resisténcia mecanica ao modulo
fotovoltaico. Ele é constituido de um sanduiche de vidro temperado de alta
transparéncia, EVA estabilizado para a radiacao ultravioleta, as células fotovoltaicas,
EVA estabilizado novamente e um filme posterior isolante e por ultimo € colocada a
moldura de aluminio e a caixa de conexdes elétricas, conforme ilustrado na Figura 39
(PINHO e GALDINO,2014).

Figura 39 - Componentes de um mddulo fotovoltaico.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).

Células de filmes finos estdo em aproximadamente 12% da producdo mundial.

A alta absorcdo oOtica destes materiais, se comparados com c-Si, permite fabricar
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células fotovoltaicas bastante finas, nas quais camadas de poucos micrometros de
diferentes materiais semicondutores sdo depositadas sucessivamente, por técnicas
de producdo em larga escala sobre superficies flexiveis ou rigidas. Desta maneira o
consumo de energia e de materiais semicondutores para a producdo das células é
reduzido, resultando em menores custos. Além disto as células de filme finos néo
ficam restritas aos formatos de quadrilatero das células de c-Si, ampliando o espectro
de aplicagBes na arquitetura ou equipamentos portateis. Modulos de filme fino sédo
chamados por alguns autores como médulos de segunda geragdo, enquanto os de c-
Si seriam de primeira geracdo. Os pontos negativos destas tecnologias de filme fino
sdo que possuem uma degradacdo maior no tempo e precisam de area maiores para
gerar a mesma poténcia. A Figura 40 apresenta uma vista em corte de uma célula
fotovoltaica de a-Si:H com tripla juncdo (a), célula de CdTe de heterojuncéo (b) e

célula de CulnxGa(1-x)Se2

Figura 40 - Vistas em corte de células fotovoltaicas de filmes finos.
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Um maodulo fotovoltaico € geralmente valorado pela sua poténcia de pico (Wp),
mas um conjunto de caracteristicas compativeis com a aplicacdo deve ser observado.
A definicdo da poténcia de pico de um maodulo é feita nas condi¢des padrao de ensaio
STC (standard test condicions), entre elas irradiancia solar 1.000 W/m?, sob uma
distribuicdo espectral padrdo para AM 1,5 e temperatura da célula 25°C.

Quando um modulo esta disposto na direcdo do sol, uma tensdo pode ser
medida entre os terminais positivo e negativo. A tensdo observada em um maédulo
desconectado é a tensdo de circuito aberto (Vo). Em medindo-se com um
amperimetro, observa-se a corrente de curto-circuito (Isc). Para se determinar as

caracteristicas elétricas de um maddulo, deve-se tracar a curva caracteristica | — V,
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aonde o modulo é submetido as condi¢bes-padrao de ensaio. Os dados de tenséo e
corrente do modulo assim como poténcia e tensdo sao plotados em um grafico similar

ao da Figura 41 para um modulo com poténcia nominal de 100 Wp.

Figura 41 - Curva | — V e P —V de um médulo fotovoltaico.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).

Para cada ponto na curva | — V, o produto corrente-tensao representa a poténcia
gerada por aquela condicdo de operacdo. A curva poténcia x tensdo também é
representada neste grafico, podendo-se identificar o ponto de maxima poténcia. As
corrente e tensdo associadas a este ponto de maxima poténcia séo identificadas como
Imp € Vmp. Estes sdo os parametros que especificam um médulo fotovoltaico nas
condigbes STC.

A corrente elétrica gerada pelo médulo aumenta com o aumento da irradiancia
solar. A corrente de curto circuito tem um aumento linear com a irradiancia, como
mostra a Figura 42.
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Figura 42 - Efeito da variacdo da irradiancia solar sobre um maédulo.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).

A temperatura ambiente e a intensidade da irradiancia solar afetam diretamente
a temperatura da célula. A variacdo positiva de temperatura afeta negativamente a
tensdo do moédulo e positivamente a corrente, porém em uma escala menor. Para
representar o efeito da temperatura nas caracteristicas elétricas dos mddulos
fotovoltaicos utilizam-se os coeficientes de temperatura para corrente, tensdo e
poténcia. O grafico da Figura 43 demonstra a influéncia da temperatura na tenséo e
corrente produzidas por um moédulo de 36 células de silicio cristalino sob irradiancia
de 1.000 W/m?2.

Figura 43 - Efeito da variacdo de temperatura na célula de um madulo.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).

2.2.3Inversores
Inversor é um dispositivo eletrénico que fornece energia elétrica em corrente

alternada (CA) a partir de uma fonte de energia em corrente continua (CC). A energia
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CC pode ser proveniente, por exemplo, de baterias células a combustivel, ou médulos
fotovoltaicos. A tensdo CA de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteudo
harmonico adequados as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de
sistemas conectados a rede elétrica, a tensdo de saida do inversor deve ser
sincronizada com a tenséo da rede.

Existe uma diversidade grande de inversores em funcdo das peculiaridades de
suas aplicagGes. Muitas vezes eles fazem parte de equipamentos maiores, cCOmo no
caso de UPS e acionamentos eletrbnicos para motores de indugdo. No caso de
sistemas fotovoltaicos, os inversores podem ser divididos em duas categorias com
relacdo ao tipo de aplicacdo: SFIs e SFCRs. Embora inversores para SFCRs
compartilhem os mesmos principios gerais de funcionamento de inversores SFIs, eles
possuem caracteristicas especificas para atender as exigéncias das concessionarias
de distribuicdo em termos de seguranca e qualidade da energia injetada na rede.

Os inversores modernos utilizam chaves eletronicas de estado sdlido e o seu
desenvolvimento esté ligado a evolucdo da eletrbnica de poténcia, tanto em termos
de componentes quanto das topologias de seus circuitos de controle e poténcia.
Enquanto os primeiros inversores para uso em sistemas fotovoltaicos eram meras
adaptacdes de circuitos ja existentes, 0s circuitos mais modernos sédo desenvolvidos
levando em conta a complexidade e as exigéncias de sua aplicacdo. Desta forma, as
topologias foram sendo otimizadas e os custos de fabricacdo reduzidos, enquanto que
as eficiéncias de converséo evoluiram até chegar a valores proximos a 99% em alguns
inversores para conexao na rede elétrica.

Os inversores podem ter um ou dois estagios. Os inversores de um estagio tém
por principal caracteristica a robustez e a alta eficiéncia, devido ao reduzido nimero
de componentes. Por outro lado, no caso de um inversor sem transformador, a tensao
CC de entrada deve ter um valor minimo relativamente elevado, equivalente ao valor
de pico da tenséo CA da rede elétrica ou o dobro dela, dependendo da configuragéo
da ponte inversora. A inclusdo opcional de um transformador de alta frequéncia cria
um isolamento galvanico entre os dois lados de corrente continua e alternada. O
segundo estagio de inversores com esta topologia tem a funcdo de conversor CC-CC
para adequar o nivel de tensdo antes da inversdo, como pode ser observado na Figura
44. No caso do inversor para SFCR, o conversor CC-CC efetua também a busca pelo

ponto de maxima poténcia (SPPM / MPPT) na entrada proveniente do painel
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fotovoltaico, enquanto que no caso para SFl, o estagio conversor CC-CC é apenas

um elevador de tensao.

Figura 44 - Diagrama de um inversor de dois estagios.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).
O conversor CC-CA pode utilizar circuitos de meia ponte ou ponte completa

gerando uma onda quadrada. Apesar de ter como vantagem a simplicidade, este tipo
de acionamento ndo permite o controle da amplitude nem do valor eficaz (RMS) da
tensdo. A utilizacdo de diferentes esquemas de chaveamento consegue gerar a
chamada onda quadrada modificada, também conhecida por alguns fabricantes por
onda retangular ou onda senoidal modificada.

As saidas dos inversores de onda quadrada, assim como de onda quadrada
modificada, apresentam um alto nivel de distorcdo harménica. A atenuacdo destes
harménicos pode ser feita através de filtros, que sdo caros, complexos e volumosos,
além de consumirem muita poténcia prejudicando a eficiéncia do inversor. Sao
utilizados em SFIs que ndo tenham cargas criticas.

Na prética, nas aplicacdes nas quais a eficiéncia da conversédo e a qualidade da
energia sado fatores determinantes, sédo utilizados os inversores multipulsos, com
formas de onda com 14 pulsos por semi-ciclo, exemplificado no ultimo grafico da
Figura 45. Aléem de baixa THD, os inversores PWM apresentam também elevada
eficiéncia, e uma 6tima regulagéo da tenséo de saida. Estes dispositivos sdo indicados

para equipamentos eletrbnicos sensiveis, apesar de serem mais caros.
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Figura 45 - Exemplos de conversfes CC - CA.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).
Vale destacar que a RN 493/2012 da ANEEL exige a utilizacdo de inversores

com forma de onda senoidal tanto em sistemas de geracéo isolados SIGFI (sistema
individual de geracdo de energia elétrica com fonte intermitente) e MIGDI
(microssistema isolado de geracdo e distribuicdo de energia elétrica) quanto em
sistemas conectados a rede.

A forma de onda normalmente é uma indicacdo da qualidade e do custo do
inversor pois depende do método de converséo e da filtragem utilizada para eliminar
os harmonicos indesejaveis resultantes da converséao.

Outro aspecto que determina a qualidade do inversor € a sua eficiéncia de
conversdo. Nos inversores a eficiéncia ndo é constante e seu valor depende da
poténcia demandada pelas cargas e também de seu fator de poténcia. Os fabricantes
normalmente anunciam a poténcia em sua carga nominal, mas normalmente n&o
destacam o fato de que sob cargas parciais seus dispositivos apresentam mais baixa

eficiéncia.



65

Alguns inversores, tanto para SFl ou SFCR, podem ter limitaces de poténcia
guando em operacao em temperaturas ambiente elevadas.

Outra caracteristica importante em um inversor para SFl, € que este deve tolerar
surtos de corrente como 0s que ocorrem em motores elétricos, podendo demandar 10
vezes a sua corrente nominal em curto periodo de tempo.

Inversores para SFCRs podem ser classificados da seguinte forma:

e Inversores centrais — trifasicos de grande porte com potencias entre
centenas de kW até MW, utilizados em usinas fotovoltaicas.

e Inversores de string — monofasicos ou trifdsicos com uma ou mais
entradas MPPT (maximum power point tracker) / SPPM (seguidor do
ponto de maxima poténcia) independentes para conexao de fileiras de
maodulos.

e Microinversores — de baixa poténcia instalados sob os médulos mais
adequados a diferentes cenarios de irradiacdo e sombreamento.

Os inversores SFCRs possuem entrada CC com MPPT / SPPM para maximizar
0 aproveitamento da energia gerada pelos modulos. Um seguidor de maxima poténcia
deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Precisao nas medidas de tensé&o e corrente;

e Eficacia na busca do ponto de maxima poténcia através de bons
algoritmos, mesmo se houver méaximos locais;

e Rapidez na adaptacéo as variacdes abruptas de irradiancia.

A eficiéncia total destes inversores para conexao a rede pode atingir 98% para
equipamentos sem transformador e 94% para os com transformador. Sado descritas
pelos fabricantes como eficiéncia maxima, para uma determinada condicao de carga.

No intuito de permitir e facilitar a comparacao entre diferentes inversores com
base na sua eficiéncia, foi criada a eficiéncia europeia. Trata-se de uma média
ponderada da eficiéncia do inversor para varias condicbes de carregamento, de
acordo com uma distribuicdo determinada para o clima europeu (Alemanha). Da
mesma forma, no estado da Califérnia nos EUA, foi definido um padrdo local de
definicdo de eficiéncia baseada em suas condi¢des de irradiagdo. Est4 é considerada
mais proxima das condigdes brasileiras, mas muitos fabricantes néo as fornecem.

O fator de dimensionamento de um inversor (FDI) também & um item importante

a ser considerado. Ele representa a razao entre a poténcia nominal do inversor, em
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Watts, e a poténcia nominal de um gerador fotovoltaico, medido em watts-pico (Wp).
Um FDI de 0,7 indica que a capacidade do inversor é 70% da poténcia nominal de um
gerador fotovoltaico. A utilizacao de inversores com FDI muito baixos (menor que 0,8),
assim como valores muito altos (acima de 1,0) pode afetar a produtividade do sistema
em razdo, respectivamente, da limitacdo da poténcia de saida e da menor eficiéncia
dos inversores quando operando em poténcias inferiores a nominal. A definicdo deste
fator deve ser tal que néo prejudique a produtividade / eficiéncia do sistema, mas que
ao mesmo tempo ndo afete significativamente os custos deste sistema. A Figura 46
apresenta quatro graficos das perdas de energia somadas pelo FDI (limitacdo da
poténcia de saida) e pela eficiéncia (curva de eficiéncia do inversor) de 7 diferentes
modelos de inversores em 4 cidades diferentes (com diferentes padrdes de irradiagao
anual).

Figura 46 - Perdas em funcéo do FDI e conversdo em inversores.

FONTE: ZILLES et al. (2012).
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A definicAo de um inversor para um projeto deve observar tanto as
caracteristicas elétricas, fisicas e de temperatura do local de instalacdo, assim como
as caracteristicas elétricas das fileiras de médulos que serdo conectados as entradas
deste inversor (faixa de operacdo do MPPT e méximas poténcia, tensdo e correntes
de entrada). O registro no INMETRO também € um requisito fundamental para a
confianca no fabricante e equipamento que se esta sendo considerado.
Caracteristicas como o anti-ilhamento para SFCRs e também a exigéncia de
transformadores de acoplamento para a mini geracdo, aonde a poténcia instalada é
superior a 75 kW, também devem ser observadas. No caso do transformador de
acoplamento, se este ndo estiver incorporado no inversor, podera ser instalado
externamente. No Brasil, um inversor para conexao a rede deve atender a norma
ABNT NBR 16149:2013, que estabelece como: faixas de variagdo de tenséo e
frequéncia, THD, protecdo contra ilhamento, fator de poténcia e etc.

Um inversor para sistemas fotovoltaicos deve possuir as seguintes
caracteristicas:

e Alta eficiéncia de converséo;

e Alta confiabilidade e baixa manutencéao;

e Operacao em uma faixa ampla de tensao de entrada;

e Boa regulacdo natensédo de saida;

e Forma de onda senoidal com baixo conteido harmdnico;

e Baixa emisséo de ruido audivel,

e Baixa emissao de interferéncia eletromagnética;

e Tolerancia aos surtos de partida das cargas a serem alimentadas;
e Seguranca tanto para as pessoas quanto para as instalacoes;

e Grau de protecao IP adequado ao tipo de instalacao;

e Garantia de fabrica de pelo menos 2 anos.

Inversores tradicionais de SFIs convertem a energia ja armazenada em baterias
em energia CA. Inversores tradicionais de SFCRs convertem a energia gerada pelos
modulos fotovoltaicos em energia CA sincronizada a rede, com a funcédo anti-
ilhamento, mantendo isolado o sistema fotovoltaico da rede elétrica quando em
eventos de queda da energia. A demanda em aplicacbes de sistemas fotovoltaicos

conjunta com sistemas de alimentacdo de emergéncia (UPS), e/ou solucbes que
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permitam a aplicacdo de técnicas de arbitragem (deslocamento do consumo de
energia no tempo), e/ou ampliacdo do autoconsumo e/ou reducdo de picos de
demanda (peak-shaving), levaram ao desenvolvimento de inversores para esta
aplicacdo dupla / mista. Para estas aplicacBes € possivel se utilizar de inversores
bidirecionais (convertem CC em CA e vice-versa), também chamados de hibridos. A

Figura 47 ilustra as principais conexdes de um inversor hibrido:

Figura 47 - Diagrama com as principais conexdes de um inversor hibrido.
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FONTE: PHB Solar.

Estes inversores hibridos podem ter a bateria integrada ou ndo. Os sistemas
fotovoltaicos que utilizam inversores hibridos agregam funcionalidades e aplicacdes
como gerenciamento otimizado da geracdo e do consumo da energia da unidade
consumidora e também backup de energia para eventos de falta. Ou seja, agrega
valor ao sistema fotovoltaico e pode contribuir para um retorno antecipado do
investimento no sistema.

Os inversores hibridos estdo até o momento aguardando norma especifica na

ABNT para homologagéao junto ao INMETRO.

2.2.4 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) dispensam o uso de
acumuladores pois a energia por eles produzida pode ser consumida diretamente pela
carga, ou injetada diretamente na rede elétrica convencional sendo entdo consumida
pelos demais consumidores do sistema de distribuicao.

InstalagBes deste tipo estdo se tornando populares em diversos paises inclusive

no Brasil, tendo poténcias instaladas de poucos kWp até alguns MWp.
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Conforme a Figura 48, os SFCRs sdo compostos principalmente pelo arranjo
fotovoltaico e pelo inversor do tipo conectado a rede, o qual possui as funcionalidades
aceitas pelas distribuidoras de energia e certificadas pelo INMETRO.

No Brasil, o0s SFCRs enquadrados como micro (até 75kW) e mini geracao (até
5MW para fonte fotovoltaica, eélica ou biomassa) distribuida séo regulamentados pela
RN ANEEL 482/2012, e devem atender aos procedimentos de distribuicdo (PRODIST)
mobdulo 3, e as normas de acesso das distribuidoras locais. Apdés a aprovacgdo pela
distribuidora do SFCR instalado, esta troca o medidor por um bidirecional, o qual

registra o consumo tanto da energia entrante quanto da energia sainte.

Figura 48 - Componentes de um SFCR e sua carga.
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Usinas fotovoltaicas podem atingir poténcias da ordem de MWp, podendo ser
operadas por produtores independentes e sua conexdao com a rede é feita em geral
em média tensdo, como exemplo 13,8kV ou 34,5kV, necessitando de uma subestacédo

para conexao a rede da distribuidora, como demonstrado no diagrama da Figura 49.

Figura 49 - Diagrama esquematico de uma usina FV de grande porte.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).
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2.2.5Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFIs)

SFIs comumente denominados de sistemas off-grid, sdo caracterizados por nédo
estarem eletricamente interligados a rede de distribuicdo e consistem basicamente em
maodulos fotovoltaicos, controladores de carga e, em muitas vezes, armazenadores de
energia. A Figura 50 ilustra o diagrama esquematico das conexdes de seus
componentes. A utilizacdo desse tipo de sistema ocorre principalmente em areas

remotas, onde ndo ocorrem as ligacdes elétricas com as distribuidoras de energia.

Figura 50 - Diagrama esquematico dos componentes de um SFI.
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FONTE: PINHO e GALDINO (2014).

O conjunto banco de baterias e seu respectivo controlador de carga permite que
0 consumo possa ser independente da intensidade da irradiacdo solar em um dado
momento, ou seja, dissocia o horario do consumo do horario de geracdo. Para
conseguir uma boa adaptacéo entre as caracteristicas do acumulador e do gerador
fotovoltaico, aumentando o rendimento do conjunto e prolongando a vida util do
primeiro, deve-se instalar um controlador de carga que evite carga e descarga
excessiva do banco de baterias.

Os sistemas isolados podem ser individuais ou em mini-redes. No primeiro caso
a geracao é exclusiva para o atendimento de um unico imével, enquanto no outro caso
a geracao é partilhada entre um pequeno grupo de unidades consumidoras que estao
préximas umas das outras. Os sistemas isolados foram regulamentados inicialmente
pela resolucdo ANEEL 83/2004, a qual teve um papel importante na inser¢do dos
sistemas fotovoltaicos nos programas de eletrificacdo rural do pais. Posteriormente
houve a resolucéo 493/2012 que substitui a anterior e estabelece os procedimentos e
condicbes de fornecimento por meio do microssistema isolado de geragédo e

distribuicdo de energia elétrica (MIGDI), além do sistema individual de geragédo de
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energia elétrica com fontes intermitentes (SIGFI), este ultimo ja regulamentado na
versao anterior.

No caso da eletrificacdo rural de domicilios, a RN 493/2012 exige das
concessionarias que o atendimento com sistemas fotovoltaicos domiciliares seja
realizado em corrente alternada, na tensdo nominal 127 ou 220 V, de acordo com o0s
niveis de tensao de distribuicdo predominantes no municipio.

Sistemas fotovoltaicos isolados também podem ser implementados para fins de
bombeamento de &gua em locais remotos, sistemas de telecomunicacbes e de
monitoramento remoto, protecdo catddica, cerca elétrica e dessalinizacéo. A protecao
catddica pode ser aplicada a torres de transmissao, tanques de armazenamento,

pontes, dutos de petrdleo, tubulacdes de gas, 6leo combustivel, &gua e etc.

2.2.6 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Sistemas fotovoltaicos hibridos sdo compostos pelo arranjo fotovoltaico, pelo
banco de baterias e pelo inversor bidirecional / hibrido e suas conexdes com a rede
publica, cargas ndo-criticas e cargas criticas. A Figura 51 ilustra estes componentes.

Trata-se de um sistema misto entre o isolado e o conectado a rede, somando as
suas caracteristicas. As principais funcionalidades séo: operacdo conectada a rede,
controle de corrente, desconexao, reconexao, UPS com operacdao isolada, controle de
tenséo, carga das baterias.

O principal objetivo destes sistemas s&o manter os sistemas fotovoltaicos em
operacédo durante os periodos de interrupcéo do fornecimento de energia elétrica pela
rede. Eles também podem armazenar e gerenciar de modo otimizado a energia
produzida pelos modulos fotovoltaicos buscando maior autonomia ou entdo maior
retorno da geracao fotovoltaica. Em funcéo destes objetivos eles podem ter mais de
um modo de operacdo, em fungdo da sua programacao para a aplicacdo desejada,
entre elas a conexdo na rede para geracao de créditos, a carga das baterias pela rede
e também operacao autbnoma (desconectado da rede).

Estas funcionalidades também permitem aplicacdes de arbitragem e reducao do
pico da demanda para evitar custos excessivos com o consumo em horario de ponta

ou de extrapolagéo da demanda contratada.
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Figura 51 - Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico hibrido.
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3 PROCEDIMENTOS

3.1 ANALISE DAS TECNOLOGIAS E APLICAQOES DOS SAE

A definicdo da tecnologia de armazenamento mais adequada a um projeto esta
muito relacionada as caracteristicas da aplicacdo. Uma analise minuciosa do perfil
desta demanda diéria, se ha sazonalidade, caracteristicas do local da instalacéo e da
tecnologia em andlise, prazos, custo inicial de instalacdo e também de operacéo,
tempo de retorno do investimento e outros financeiros, devem estar entre os itens a
serem considerados para qualquer tecnologia. Nas figuras 52, 53, 54, 55 e 56 séo
apresentados comparativos de diversas caracteristicas entre as tecnologias
analisadas neste trabalho. Tecnologias sem registros de dados na literatura, constam
com "X nos gréaficos (SABIHUDDIN et al., 2014).

Figura 52 - Comparativo de performances de energia e poténcia entre SAEs.
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Figura 53 - Comparativo da efetividade do armazenamento entre os SAEs.
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Figura 54 - Comparativo entre o custo e a escala das tecnologias.
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Figura 55 - Comparativo entre métricas de maturidade e impacto ambiental.
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Figura 56 - Distribuicdo de SAEs em escalas de poténcia e tempo.
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LAZARD,2015 subdivide as aplicacbes em funcdo do perfil da utilizacdo
agrupando estas considerando o uso “em frente ao medidor” e “antes do medidor”. O
medidor referenciado € o aplicado junto ao consumo como pode ser observado na
Figura 57.

Figura 57 - llustracdo de uma aplicacdo "antes do medidor".
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FONTE: SILVA e BORTONI (2016).

Para aplicagbes “antes do medidor”, ha cinco principais usos:

- Em micro redes: Aumentar a estabilidade e eficiéncia de uma micro rede, com
objetivos locais especificos, tais como confiabilidade, a diversificacdo das fontes de
energia e/ou reducdo de custos, especialmente no contexto de perfil de descarga
relativamente curta;

- Em sistemas isolados: Apoiar a estabilidade e eficiéncia do sistema elétrico
isolado com obijetivos locais especificos, tais como confiabilidade, a diversificacdo das
fontes de energia e/ou reducéo de custos, especialmente no contexto da integracéo
das energias renovaveis (ou seja, perfil de descarga longa);

- Em aplicagbes comerciais e industriais: Fornecer corte de pico de demanda e
reducéo da tarifa de demanda para aplica¢cdes comerciais ou industriais;

- Aplicagcdo comercial: Proporcionar reducdes na tarifa de demanda, numa
escala menor e com uma duracgao inferior a casos de uso comercial e industrial;

- Aplicacéo residencial: Projetado para fornecer energia de reserva e aumento
da auto geracdo.

A Tabela 3 apresenta as opc¢des convencionais e as tecnologias de

armazenamento apropriadas para uso “antes do medidor”.
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Tabela 3 — Usos dos SAEs “antes do medidor”.

Usos antes do medidor

Opcdes com armazenamento

Chumbo-acido, Sddio, Baterias de Fluxo,

jons de Litio, Zinco

Chumbo-acido, Sédio, Baterias de Fluxo,

jons de Litio, Zinco

Chumbo-acido, Sédio, Baterias de Fluxo,

jons de Litio, Zinco

Chumbo-acido, Sédio, Baterias de Fluxo,

jons de Litio, Zinco

Chumbo-acido, Sédio, Baterias de Fluxo,

ions de Litio

Opcdes convencionais

Motor a diesel, Turbinas a gas, Alteracao
do perfil da carga

Motor a diesel, Turbinas a gas, Alteracao
do perfil da carga

Motor a diesel, Turbinas a gas, Alteracdo
do perfil da carga, Aprimoramento do
servico da concessiondaria

Motor a diesel, Alteraco do perfil da
carga, Aprimoramento do servico da
concessionaria

Alteracdo do perfil da carga, Gerador de
reserva

FONTE: SILVA e BORTONI (2016).

As aplicacdes escopo deste trabalho séo listadas com as suas respectivas

caracteristicas criticas na Tabela 4.

Tabela 4 - AplicagBes escopo deste trabalho e suas caracteristicas criticas.

Aplicagéao Faixa de Duracgéo do Caracteristicas
poténcia | armazenamento | criticas p/ SAE
Confiabilidade em hospitais, Custo, poténcia,
L . ~ 1kW a 1MW ,
centros cirlrgicos e instalacdes Até 6 horas * tempo  startup e
. autodescarga.
consumidoras em geral
Reducdo de ponta de carga Até 12 horas** Custo, ciclagem,
(arbitragem) 1kw a IMW poténcia e eficiéncia
Suprimento continuo de Até 7 dias *** Custo, ciclagem e
. : . 1kW a 1MW ili

energia em sistemas isolados durabilidade

FONTE: Elaboragéo prépria.
Notas:
* considerando um tempo maximo de falta da energia da rede de 6 horas.
** considerando um uso diario para fins de reducdo do consumo kWh em horério de ponta ou
limitacdo da poténcia exigida da rede (peak shaving).

*** considerando um periodo chuvoso de baixa irradiagdo de até 7 dias.

A andlise dos SAEs se dara com base nestes perfis de aplicacao.
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3.1.1 Analise dos Sistemas de Armazenamento Mecanicos

Os sistemas de armazenamento baseados em ar comprimido e bombeamento
de dgua sdo adequados para aplicac6es em larga escala em fun¢édo do grande porte
da instalacdo destas tecnologias e dos altos custos envolvidos. Portanto, sua
aplicacao dentro do escopo de integracdo com sistemas fotovoltaicos faz sentido para
usinas de grande porte, e por este motivo ndo estdo no escopo deste trabalho.

Os sistemas de armazenamento através de volantes de inércia (FES) sdo mais
aplicados para processos que demandam descargas energéticas de alta poténcia e
curta duracdo, como no suprimento de cargas criticas e na industria de fontes de
alimentacéo ininterruptas (UPS). Apesar de terem alta capacidade de ciclagem,
volantes de inércia tendem a apresentar altos custos de instalacdo e operacdo sendo
mais adequados para projetos de grande porte e por isto também nao estdo no escopo

deste trabalho.

3.1.2 Andlise dos Sistemas de Armazenamento Eletromagnético

Ambas tecnologias SMES e ELDC sao mais adequadas para aplicacbes em
qualidade da energia. Elas possuem uma baixa performance energética. O
desenvolvimento de nanotubos e nanoparticulas estdo melhorando a performance
energética das ELDCs. Ambas tecnologias se enquadram no mesmo escopo da
tecnologia FES (flywheel), sendo que a FES continua oferecendo uma performance
energética melhor. Da mesma forma que FES, estas tecnologias ndo estdo no escopo

deste trabalho.

3.1.3 Analise dos Sistemas de Armazenamento Quimicos e Aplicacdes

De acordo com a aplicacdo, as baterias recarregaveis podem ser classificadas
como:

e Automotivas — também conhecidas pela lingua inglesa como SLI
(starting, lighting, ignition), sdo baterias projetadas para descargas
rapidas com elevadas taxas de corrente e reduzidas profundidades de
descarga. Esta condicdo é tipica na partida de motores a combustéo
interna. Tem maior nimero de placas e placas mais finas comparando

com outros tipos. Nado sdo adequadas ao uso em sistemas
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fotovoltaicos, pois tém baixa vida util para operacdo em regime de
ciclagem.

e Tracado — indicadas para alimentar veiculos elétricos e sdo projetadas
para operar em regime de ciclos diarios com descarga profunda e taxa
de descarga moderada (C/6). As tecnologias tradicionais possuem liga
de chumbo com alto teor de antimdnio e apresentam alto consumo de
agua. Atualmente o mercado estd utilizando baterias de ions de litio
para veiculos elétricos.

e Estacionarias — sao direcionadas tipicamente para aplicacdes em que
as baterias permanecem em regime de flutuacdo e séo solicitadas
ocasionalmente para ciclos de carga / descarga. Esta condicao é tipica
de sistemas de no-break / UPS.

e Fotovoltaicas — séo projetadas para ciclos diarios e com taxas de
descarga reduzida (C/20) e devem suportar descargas profundas
esporadicas devido a auséncia de geracdo em dias nublados. As
baterias tradicionais de chumbo &cido devem trabalhar com
profundidade rasa ou moderada. O mercado estd migrando para utilizar
baterias com tecnologia de ion de litio para estas aplicacdes.

A operacdo de uma bateria aplicada em um sistema fotovoltaico isolado (SFI)
deve atender a dois tipos de ciclos:

e Ciclos rasos diarios;

e Eventuais ciclos profundos por varios dias (tempo nublado) ou
semanas (durante o inverno).

Os ciclos profundos ocorrem quando o carregamento ndo é suficiente para repor
a energia consumida durante o dia inteiro. Por isto, 0 estado de carga depois de cada
ciclo diario é reduzido e, se isto ocorrer por varios dias, levara a um ciclo profundo.
Quando as condi¢cdes do tempo melhoram, volta a haver o carregamento extra,
aumentando o estado da carga depois de cada ciclo diario.

As caracteristicas mencionadas a seguir devem ser observadas para que as
baterias tenham um bom desempenho quando instaladas em um SFlI:

e Elevada vida ciclica para descargas profundas;

e Necessidade de pouca ou nenhuma manutencgao;

e Elevada eficiéncia de carregamento;
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Baixa taxa de autodescarga;
Confiabilidade.

Outros fatores que também devem ser considerados no momento de escolher a

bateria adequada para esta aplicacdo sao:

Disponibilidade de fornecedores;

Garantia e condicOes de garantia da bateria;

Distancia, duragéo e custo do transporte até o local de instalacao;
Custo da capacidade util de um ciclo;

Custo da capacidade util para um ciclo de vida;

Necessidade de manutencdo durante o armazenamento;

Peso;

Densidade de energia;

Temperatura ambiente do local de instalacéo;

Disponibilidade e custo dos controladores de carga.

Estes fatores podem variar bastante para varios modelos de baterias e também

dependem de caracteristicas locais. A escolha envolve o conveniente equilibrio de

todos os fatores mencionados.

As baterias para aplicacbes fotovoltaicas comercializadas no Brasil devem

apresentar a etiqgueta do INMETRO. O ambito da aplicagdo da etiguetagem de

baterias envolve as estacionarias de baixa intensidade de descarga, de tecnologia

alcalina NiCd ou chumbo-acido, para aplicacdo fotovoltaica, excluindo-se baterias

automotivas ou tracionarias. Os ensaios realizados sao de capacidade, durabilidade,

retencdo de carga (autodescarga), regeneracdo da capacidade e eficiéncia da

carga/descarga, com a seguinte classificacao:

Chumbo-acida ventilada sem reposicéo de agua;

Chumbo-acida ventilada com reposicdo de agua e vaso
transparente/translucido;

Chumbo-acida regulada por vélvula,

Bateria alcalina NiCd ventilada;

Bateria alcalina NiCd regulada por valvula.
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3.1.3.1Baterias de chumbo acido

As baterias de chumbo acido sdo tradicionalmente as mais utilizadas para a
integragao com sistemas fotovoltaicos.

A maioria dos sistemas fotovoltaicos isolados tende a operar por dias ou até
mesmo semanas sem 0 completo carregamento das baterias, devido a falta de
energia solar suficiente. A falta do recarregamento apropriado durante os periodos de
tempo encoberto contribui para a reducdo da vida util da célula em tecnologias de
chumbo-acido.

Os tipos de baterias de chumbo-acido mais adequados aos sistemas
fotovoltaicos isolados sdo conhecidos como baterias solares ou fotovoltaicas.
Historicamente os tipos de bateria de chumbo-acido mais comumente utilizadas no
Brasil para esta aplicacao séo as baterias sem manutencdo com liga de chumbo-calcio
nas placas positivas, semelhantes, mas néo iguais, as automotivas. Também tém sido
utilizadas em menor escala as baterias seladas com eletrélito absorvido e baterias
abertas com liga de baixo antiménio nas placas positivas. Mais recentemente baterias
de chumbo-acido estacionarias com placas tubulares (OPzS e OPzV) comecaram a
entrar também neste segmento de mercado no Brasil.

As células seladas podem resistir a uma completa descarga mais eficientemente
do que outros tipos de célula chumbo-acido. Entretanto elas devem ser recarregadas
0 mais rapido possivel, para impedir danos permanentes. As principais desvantagens
das baterias seladas em relacéo as abertas séo o custo e a impossibilidade de serem
distribuidas e/ou armazenadas sem o eletrolito. Embora tenham uma baixa taxa de
autodescarga, podem ser danificadas permanentemente pela sulfatacdo se forem
mantidas sem carregamento por um longo periodo.

As baterias OPzS e OPzV possuem caracteristicas construtivas semelhantes,
sendo estas estacionarias caracterizadas por ser baterias seladas reguladas por
valvula (VRLA). Devido aos aspectos construtivos elas possuem maior vida ciclica
aonde, para uma profundidade de descarga de 80% estas baterias podem apresentar
vida ciclica superior a 1.500 ciclos. Um ponto de atencdo para esta tecnologia é que
os controladores de carga devem operar em tensdes inferiores em relagéo as demais
tecnologias de chumbo-acido, sendo também mais sensiveis ao sobrecarregamento

e temperatura elevada. A principais vantagens das baterias OPzV sao:
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e Na&o requer reposicao de agua

e Podem ser utilizadas em qualquer posicao

e N&o tém problema de estratificagao

e Nao liberam gases, ndo tendo risco de incéndio / explosdo, tendo
menos requisitos para a constru¢do de uma sala de baterias com por
exemplo n&o precisar de ventilag&o.

e N&o tem vazamento do eletrélito por isto o risco de acidente devido ao
contato pessoal com o acido é praticamente nulo.

e Menos restricbes para transporte, podendo inclusive ser transportado

por via aérea.

3.1.3.2Baterias de ion de litio

As baterias de ions de litio tém sido destacadas como a principal tecnologia para
aplicacoes de baixa poténcia (até 1MW) devido as suas caracteristicas de alta
densidade energética, alta ciclagem e durabilidade e alta eficiéncia. Os seus dois
principais pontos negativos s&o o risco de incéndio, em caso de falha no
carregamento/ descarregamento, e o alto custo, ainda alto mesmo apés queda nos
valores por kWh no mercado mundial.

Esta tecnologia estd sendo adotada pelos principais fabricantes de carro elétrico
e tem alto potencial para integracdo com sistemas fotovoltaicos. A Figura 58 apresenta
um grafico com o levantamento da Bloomberg sobre as principais tecnologias sendo
anunciadas em projetos com financiamento nos ultimos anos. Fica evidente a
tendéncia de adogao e o dominio das tecnologias de litio-ion.

Na Tabela 5 a empresa BYD apresenta um comparativo de diversas
caracteristicas entre as tecnologias de fluxo VRB, NMC (Lithium Nickel Manganese
Cobalt Oxide - LINIMNCoO2) e a LFP (Lithium Iron Phosphate(LiFePO4), com

destaques para a estabilidade em temperatura, ciclagem e protecdo ambiental.
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Figura 58 - Tecnologias de armazenamento anunciadas para projetos.
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FONTE: Bloomberg New Energy Finance.

Tabela 5 - Comparativo entre opcdes comercias de armazenamento.

Item VRB NMC LFP
Representative RONGKE POWER, SAMSUNG SDI, BYD.A123
Firm SUMITOMO ELECTRIC LG CHEM -
Energy Density(Wh/kg) 7-15 160-180 135-160
Floor Area (m*/MWh) 800-1500 - 40-150
- Decomposition at No decomposition even at
Heat Stabili - B
L7 approx 180°C release O, 600°C, no O;release
Battery i .Cunversu:n >75% ~90% ~95%
Efficiency
DOD 100% <95% 100%
Cycle Life(20% DOD,) >15000 >6000 >8000
Battery Price ($/kWh) 500-600 145-250 230-420
Lowest operaquf:m 30 30 20
Temperature(C )
Environment Protection o el Cobalt pollution No pollution

pollution(poison)

Vehicles, e-bikes,

Energy storage Vehicles, E-Bus, E-car

Applicability h cellphone
(commercial) I Energy storage
- Extremely Low Cobalt is scare Lower energy density than
2IEEEUEERE energy density , and pollutional NMC
Safi d le life ,and
Advantage super Long cycle life high energy density A7 4 B DS

No pollution

FONTE: BYD.

3.1.3.3Baterias alta temperatura

Baterias NaS e Na-NiCl possuem como caracteristicas positivas a alta ciclagem
(até 4500 ciclos), alta durabilidade (10 a 15 anos), tempo de descarga médio (7hs),
alta densidade de energia (em torno de 200kWh / kg) e boa densidade de poténcia

(em torno de 200W / kg). As suas desvantagens estdo na meédia eficiéncia (em torno
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de 80%) e o fato da necessidade de se manter as temperaturas altas (em torno de
300 °C). Possuem aplicacdes estacionarias de alta poténcia como nivelamento de
carga (supresséo do pico de demanda), fazendas solares ou edlicas, e em microgrids
para suprimento de poténcia. S&o inadequadas para longos periodos de stand-by,
como em aplicacdes em no-breaks.

Devido a ter um perfil de aplicacdo para alta poténcia, custos elevados e baixa

oferta comercial, elas também ndo estéo no foco das aplica¢c6es deste trabalho.

3.1.3.4Baterias de fluxo

Baterias de fluxo sdo adequadas a armazenamentos de médias a grandes
guantidades de energia, uma vez que sua capacidade depende essencialmente do
tamanho dos tanques de armazenamento, que podem ser facilmente construidos com
as dimens0fes desejadas. Trata-se de uma tecnologia viavel, que pode suprir a lacuna
entre armazenamento elétrico de média (até um dia) e longa duracao (semanas).

Sdo adequadas para a melhoria da qualidade da energia, sistemas de
emergéncia e balanceamento com as caracteristicas intermitentes das energias
renovaveis.

A tecnologia mais importante de bateria de fluxo comercialmente disponivel é a
de fluxo de reducéo do Vanadio, ofertada em varios tamanhos modulares escalaveis.
Existem instalac6es de demonstracéo, principalmente no Japéo, para supressao de
ponta de carga, nas poténcias de algumas centenas de kW.

Entretanto, o custo de manutencéo é elevado e ha perdas de energia devido a
autodescarga nos reagentes liquidos utilizados.

Devido ao foco de suas aplicacbes em alta poténcia, seu alto custo e baixa
disponibilidade comercial, estas tecnologias também nao estdo no foco das aplicacbes

deste trabalho.

3.1.3.5Armazenamento em Hidrogénio

A maioria das tecnologias de célula combustivel estdo em seus estagios iniciais
com aplicagbes em missdes espaciais, pequenos dispositivos, ou em geracao backup

de larga escala para a rede. Os principais pontos negativos para aplicagcdo em escala
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comercial estdo relacionados a baixa eficiéncia energética, o armazenamento e a
logistica do hidrogénio, durabilidade e custos. Além disto s&@o consideradas
tecnologias pouco maduras para utilizagcdo em larga escala.

O Armazenamento em gés sintético através da metanizagdo gera um processo
adicional, mais custoso e com baixa eficiéncia também.

Por estes motivos estas tecnologias também néo estdo no foco das aplicacdes

deste trabalho.

3.2 EXEMPLOS DE INTEGRACAO DOS SAE COM SFV

A tecnologia de armazenamento escolhida para o perfil de aplicacdo proposto
neste trabalho € a litio-ion devido a suas qualidades de alta densidade energética, alta
ciclagem e durabilidade, capacidade de descarga com altas taxas, resiliéncia a
descargas profundas, néo ter efeito memoria, livre de manutencdo, estar com
tendéncia de alta adocdo no mercado e precos em queda.

Esta tecnologia sera aplicada de forma integrada com os dois modos de
aplicacdo de sistemas fotovoltaicos, isolados e conectados a rede, para fins de
exemplificacao.

Para fins de aplicacdo préatica destes exemplos utilizou-se como referéncia
bancos de baterias de litio-ion da empresa BYD ja disponiveis comercialmente no
Brasil. Na Figura 59 estdo apresentadas imagens das caixas que acondicionam estes
bancos. Na Tabela 6 estdo descritos os dados técnicos que foram utilizados como
referéncia para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos integrados com estes

bancos de bateria.



Figura 59 -Banco de baterias de litio-ion para a integracdo com SFVs.

B-Box Pro 2.5~10.0

Tabela 6 - Dados dos bancos de bateria litio-fon.

B-Box Pro 13.8

FONTE: Datasheet da BYD.
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Model B-BoxPro2.5 B-BoxPro50 B-BoxPro7.5 B-BoxPro10.0 B-Box Pro 13.8
Battery Type LiFeP04

LA 1 module 2 moBduFl,nlal;S 5 (zésrﬁng‘;trlgs 4 modules i O
Usable Energy™ [kWh] 2.56 512 7.68 10.24 13.8

Max Output Power [kW] 2.56 512 7.68 10.24 12.8

Peak Output Power [kW] 5.12, 30s 10.24, 30s 15.36, 30s 20.48, 30s 13.3, 60s
Round-Trip Efficiency =95.3% (Under test condition [1] )

Nominal Voltage [V] 51.2

Operating Voltage Range [V] 43.2~56.4

Communication CAN / RS485

Dimension [W xHxD ,mm] 600x883x510 650x800x550

Net Weight [ka] 79 113 147 181 175

Enclosure Protection Rating P20

Warranty 10 years

Ambient Temperature Range® [C] -10 ~ +50

Certfication & Safety Standard [ELEEN o CE /RCM / UN38.3

Sicherheitsleitfaden Li-lonen-Hausspeicher

Scalability Max. 8 B-Box Pro 10.0 systems in parallel

Max. 32 systems in parallel

Compatible Inverters SMA / GOODWE / SOLAX / Victron, more brands to be announced

[1]Test conditions: 100% DOD, 0.5C charge & discharge @+25C
[2] -10°C~10C will be derating
*Systemn Usable Energy may be variant with differnet inverter brands

FONTE: Datasheet da BYD.
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3.2.1Integracdo com Sistemas Fotovoltaicos Isolados

SFIs possuem como caracteristica critica a total dependéncia da energia gerada
localmente para suprir toda a demanda. Esta caracteristica faz com que o
levantamento adequado da demanda, o dimensionamento do sistema fotovoltaico e
do sistema de armazenamento sejam bastante criticos para a satisfacdo do usuario
deste sistema:

e A demanda deve ser mapeada considerando suas caracteristicas e
picos;

e O dimensionamento do sistema fotovoltaico deve considerar os dados
mais precisos e especificos possiveis do clima nas redondezas da
localidade e ao mesmo tempo deve considerar os indices de irradiacéo
média diaria do pior més para fins de base de célculo para a definicdo
da quantidade de médulos a ser utilizados;

e A escolha e dimensionamento do armazenamento deve considerar
parametros factiveis a realidade do clima no local como por exemplo a
temperatura ambiente e a duragéo dos dias nublados ou chuvosos e a
sua repeticdo ao longo do ano. Deve considerar também o perfil
geracdo x demanda e também deve ser confidvel para uma operacéo
remota e com durabilidade similar ao sistema fotovoltaico.

A aplicacdo considerada para este exemplo de integracdo possui as
caracteristicas listadas abaixo e topologia conforme a Figura 60:
Localidade: Curitiba / PR;

e Residéncia familiar com trés quartos para 4 pessoas;

e Casacom telhado voltado para o norte +15 graus e inclinacao 20 graus;
e Autonomia de 2 dias;
e Tensédo de fase 127V,

e Demanda conforme Tabela 7.



Tabela 7 - Levantamento da demanda da aplicacdo considerada.

Qtdade | Consumo [Consumo

Potencia Qudade Horas Energia | Energia

Equipamentos Qtdade Dias .

Uso/Més Uso no Diario Mensal

(kwh) (kwh)
Chuveiro 0 30 1,0 0,00 0,0
TV 1 30 4 0,56 16,7
receptor parabdlica 1 30 4 0,20 6,0
Ventilador 0 30 12 0,00 0,0
Geladeira 1 30 2 1,50 45,0
Freezer 0 30 2 0,00 0,0
ar condicionado 0 30 2 0,00 0,0
microondas 1 30 0,5 0,75 22,5
forno eletrico 1 30 0,5 0,88 26,3
aquecedor eletrico 0 30 0,5 0,00 0,0
Maquina Lavar roupas 1 30 0,6 0,45 13,5
motobomba monofasica 1 30 0,4 0,30 9,0
Smartphone / Tablet 4 30 4 0,16 4,8
Laptop / computador 1 30 4 0,40 12,0
Lampadas 12 30 4 0,38 11,5
TOTAL DEMANDA ENERGETICA (kWh) 5,58 167,3

TOTAL DEMANDA DE POTENCIA (W) 4285

FONTE: Elaboracgéo prépria.

uso simultaneo.

Figura 60 - Topologia do SFI considerado.

O levantamento desta demanda esta considerando como premissa 0 uso dos
equipamentos listados na Tabela 7 e indicados com a quantidade superior a zero. A
premissa é que o chuveiro serd com aquecimento a gas, ndo consumindo energia
elétrica, e ndo havera ventilador, freezer, ar-condicionado nem outros aquecedores
elétricos na residéncia. As poténcias indicadas foram obtidas a partir de dados dos
manuais destes equipamentos. As quantidades de uso diario e horas durante o dia
foram estimados. A poténcia demandada por este conjunto de equipamentos foi
estimada considerando quais equipamentos que possuem a maior possibilidade de

i

FONTE: PINHO e GALDINO (2014).

seguidor solar e sem concentracao da radia¢ao solar.

Controle e
. Consumo
Gerador Fotovoltaico sonBlerathaiis
v v de poténcia
g — P>
s |15
. ¥ g N ono
Armazenamento

O arranjo fotovoltaico considerado para este projeto tem a premissa de utilizar

as tecnologias de silicio policristalino mais comuns comercialmente no mercado, sem
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Com base nestes dados, seguimos o dimensionamento deste SFI considerando

os dados de irradiacdo Global Horizontal da cidade de Curitiba da Tabela 8:

Tabela 8 - Irradiacéo global horizontal média diaria na cidade de Curitiba.

Irradiacao Global Horizontal média diaria (kWh/m2

da Localidade escolhida:

L lidad.

Latitude
Sul

Média
Anual

Janeiro

Fevereiro

Margo Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto | Setembro | Outubro

Novembro

Dezembro

Curitiba

25,295

4,179

5,319

5,143

4,518

3,758

3,023

2,699

2,872 3,828 3,822

4,373 5,235

5,560

FONTE: PEREIRA et al., 2017.

A partir desta base, aplicaram-se estes valores no software Radiasol 1.0

juntamente com os dados de azimute (+15 graus) e inclinacédo (20 graus) chegando

aos resultados de irradiacdo para o plano inclinado do telhado da residéncia em

questao conforme a Tabela 9.

Localidade

Média
Anual

Janeiro

Tabela 9 - Irradiac@o média diaria para o plano inclinado.

Fevereiro| Margo

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto | Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Curitiba

4,404

5,245

5,175

4,732 4,143

3,455

3,173

3,365

4,453 4,031

4,424

5,191

5,459

FONTE: Elaboracéo prépria.

Para o dimensionamento do painel fotovoltaico, utilizou-se como referéncia a

menor média diaria de irradiacdo corrigida, a demanda diaria de energia levantada

(5,58 kWh/dia) e fatores de carregamento das baterias e de eficiéncia dos

equipamentos do sistema, resultando em um painel de no minimo 2,67 kWp.

Considerando o modulo comercial escolhido, cujos dados constam na Tabela 10,

chega-se a um sistema com 9 médulos de 330 Wp, totalizando 2,97 kWp.

Tabela 10 - Dados do mddulo fotovoltaico escolhido.

Modulo Escolhido Canadian Solar - CS6U-330P
Potencia (Wp) 330
Fator temp sobre a Tensao (%/0oC) -0,31%
Tolerancia de Poténcia (k tol) 5%
Fator Temp sobre a Poténcia (k temp) %/oC -0,41%
Fator Temp. sobre a Corrente (%/0C) 0,05%
Tensao em Max Poténcia (Vmpp) 37,2
Corrente em Max Poténcia (Imp) 8,88
Tensao em Circ Aberto (Voc) 45,6
Corrente em Curto Circuito (Isc) 9,45

FONTE: Datasheet da Canadian Solar.

O dimensionamento do banco de baterias considerou a energia diaria levantada

(5,58 kWh), a poténcia estimada de consumo (4.285W), a poténcia definida do sistema

fotovoltaico (2,97 kWp), a autonomia especificada de dois dias, além das eficiéncias

do banco de baterias e do inversor para definir o banco da BYD modelo B-Box Pro
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13.8 com tecnologia de Litio-ion LiFePO4. A Tabela 6 detalha as especificacbes
técnicas deste produto.

O controlador de carga foi dimensionado com base na poténcia do SFI (2,97
kWp), sua corrente méaxima (corrente de curto circuito do painel), tensdo méaxima de
circuito aberto do SFI e a faixa de operacdo do banco de baterias, sendo definido o
controlador de carga Victron Energy Blue Solar MPPT 150/70. Ele trabalha tanto com
baterias de tecnologia de chumbo-acido como com a tecnologia de Litio-ion. A Tabela
11 detalha as especificagOes deste equipamento e a Figura 61 ilustra a imagem de

catélogo.

Figura 61 — Imagem de catalogo do controlador definido.

BlueSolar cusge
MPPT 1504 201

Controladores de carga solar
MPPT 150/70 e 150/85

FONTE: Victron Energy.
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Tabela 11 - Dados de catalogo do controlador de carga escolhido.

Controlador de carga BlueSolar MPPT 150/70 MPPT 150/85

Tensdo de bateria nominal 12V 24V 136V /48 V Auto Select

Corrente de carga nominal TOA @ 40°C (104 °F) 85A @ 40 °C (104 °F)
;":E'&g :;:rm"?“a maxima de 12V 1000 W / 24 V- 2000W / 36V: 3000W / 48V- 4000W 12 - 1200W / 24 V: 2400W / 36V: 3600W / 48V: 4850W
Te_ns‘_.éo de circuito aberto PY 150V ma'!)r.i_rno ahsoluto em oondic_ﬁes de frio

maxima 145 V maximo de arranque & funcionamento

Tensdo PV minima Tensdo de hateria mais 7 V para arrancar Tensdo de hateria mais 2 V para funcionar
Consumo de energia em stand-by 12 V: 0,55W /24 V- 0,75W [ 36V: 0,90W [ 48V: 1,00W

Eficiéncia com carga completa 12V: 959 / 24 V: 96,5% F 36%: 97% [ 48V: 97 5%

Carga de absorgio 144VI288V/I432V/IETEV

Carga lenta 13 7VI2ZTAVIAIAVIB48Y

Carga de equalizagdo 150VF300V/I45VIGOV

Sensor de temperatura da bateria sim

remoto ~ .

E:n‘gg;lrf:;gf;:gﬁ’:m‘a“ 2 2,7 mVI°C por célula de bateria de 2 V

Remoto OnfOff Sim

Relé programavel DPST Capacidade nominal CA: 240 VCA/4 A Capacidade nominal CC: 4 A até 35 VCC, 1 A até 60 VCC
Porta de comunicagdo WE.Can: dois conectores RJ45 em paralelo, protocolo NMEAZ000
Funcionamento em paralelo Sim, através VE.Can. Max. 25 de unidades em paralelo

Temperatura de funcionamento -40 °C a 60 °C com reduc3o da corrente de saida acima de 40 °C
Amefecimento Com ventoinha de baixo ruido

Humidade (sem condensag o) Max_ 95 %

Tamanho do terminal 35 mm*/ AWG2

Material e cor Aluminio, azul RAL 5012

Classe de protec3o IP20

Peso 42 kg

Dimensdes (a x| x p) 350 mm x 160 mm x 135 mm

Montagem Montagem mural vertical  Apenas interior

Seguranca EN/IEC 62109-1

EMC ENE1000-6-1, ENG1000-6-3

1) Em caso de ligagdo de mais energia solar, o controlador vai limitar a energia de entrada ao méximo especificado.

FONTE: Victron Energy.

Figura 62 - Inversor escolhido para o SFl e do diagrama de conexdes.

Water heater

e et COPnecion

Washing

Cooking

Quatire

g

VI B comeactont for
parabes o A phane
werfigetance

Murhncsensd ey

Quattro
24/5000/120-100/100

A pararwrers we sdpartably aith s corputer
Al WiHh VE NNt srdcr the Spswitches 1n the unlt il

FONTE: Catalogo da Victron Energy.
O inversor foi dimensionado com base na poténcia (4285W) e tensédo de

operacdo das cargas (127Vac), assim como em funcdo da faixa da tensdo de
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operacdo do banco de baterias (43,2 a 56,4 Vcc). O equipamento escolhido foi o
Victron Quattro 48/5000/70-100/100 120V, adequado a estes parametros.

A Figura 62 ilustra a caixa do equipamento e seu diagrama de conexdes. A
Tabela 12 detalha as especificacdes de catélogo deste equipamento.

O Inversor tem a capacidade de atuar conectado na rede ou somente atuar de

forma isolada, conforme o seu modo de operacéao.

Tabela 12 - Dados de catalogo do inversor escolhido.

12/5000/200-100/100 120V 24/5000/120-100/100 120V 48/3000/35-50/50 120V 48/5000/70-100/100 120V

PowerControl / PowerAssist Sim
Chave de transferéncia integrada Sim
Entrada AC [2x) Escala da tensdo de entrada : 90-140VAC  Frequéncia daentrada:45-&65Hz  Fator de poténcia: 1
Corrente maxima de fluxo (A) 2100 2100 250 2x100
Escala da tensao de entrada (V DC) 95-17 19-33 37,2-644 3172-644
Saida (1) Tensao de saida : 120WAC £ 3% Frequéncia : 60 Hz + 0,1%
Cont. poténcia de saida com 25°C/ 77°F (VA) (3) 5000 5000 3000 5000
Cont. poténcia de saida com 25°C/ 77°F (W) 4000 4000 2400 4000
Cont. poténcia de saida com 40°C 7 104°F{W) 3700 ER 2200 3700
Cont. paténcia de saida com 65°C /7 150°F (W) 3000 3000 1700 3000
Pico da poténcia (W) 10000 10000 &0 10000
Eficiéncia maxima (%) a4 a4 o4 o5
Carga nula de poténcia (W) 30 30 25 35
Carga nula de poténcia no modo AES (W) 20 25 20 30
ﬁl}rganuladepmémiammodudehsmisa 10 10 12 15
Absorcao’ da tensio de carga [V DC) 144 288 57,6 576
*Flutuadorr’ tensio de carga (V DC) 138 276 55,2 552
Modo de armazenamento (V DO} 132 264 523 523
Bateria servigo da corrente de carga (A] (4] 200 120 35 70
Bateria partida da corrente de carga (A) 4 4 na. na.
Sensor da bateria temperatura Sim
GERAL

Saida auxiliar (A} (5) 50 50 32 50
Relé programavel (6] ES 3x Ix Ix
Frotegao (2) aq

Interface de comunicagio VEBus Para operago paralela e trifasica, monitoramento remoto e sistema de integragao
Comunicagao com proposito geral port (T) Sim, 2x

Remoto on-off Sim
Caracteristicas comuns Op. temp.: -40- +65°C (40 - 150°F ) (assistrefrivent] Humidade (sem condensaciol: max 35%
Caracteristicas comuns Material & Cor: aluminio (zzul RAL 5012}  Categoriada protecac : IP 21
Conexio da bateria Quatro parafusos ME [Conexdes — 2 positivas e 2 negativas)
Conexio AC - 130V Parafusos M6 Parafusos M& flosca d;"g;’i I Parafusos M6
Peso 751b 34ka 661b 30kg 421b 19kg 66lb 30 kg
Dirmensiies faxicp) 185x140x11 2 inch 175x130x 0,8 inch 14.3x10.2%8.6 inch 175x 130 %38 inch

470 x 350 x 280 mm 444 x 328 x 240 mm 362x258x218 mm 444 x 328 x 240 mm

Seguranca EM 60335-1, EM 60335-2-29

Emiss&o / Imunidade ENS5014-1, EM 55014-2, EN 61000-3-3

1) Pode ser ajustado para 60Hz; a pedido 120 V 60 Hz 3) Carga nio linear, fator de crista 3:1
2) Protecio: 4) Com 25°C ambienta

a) Curtorcircuitona sakda 5) Chave fiechada quando nao ha fonte AC disponivel

biSobeecarga &) Relé programavelque pode ser definido para o alarme geral, subtenséo DC ou fungdo gerador start/stop

Kbkt AC diasificagio: 120V/4A

i D€ classificagéo: 44 até 35V, 1A até 60VDC

fl Saicda do inversor 120V AC 7) A. 0. para comunicagio com baterias lon de Litio BMS
al Vokagem da ondulacio dasntrada muito ata

FONTE: Victron Energy.

3.2.2Integracao com Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

SFCRs integrados com sistemas de armazenamento de energia para aplicacao
em geracao distribuida séo sistemas que somam as funcdes de gerador fotovoltaico,
inversor conectado a rede, carregador de bateria, banco de baterias e um inversor
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bidirecional. As funcdes de inversor conectado a rede, carregador e inversor
bidirecional podem estar em um unico equipamento, dependendo do fabricante.
Estes sistemas podem ser aplicados com 0s seguintes propositos:
e Reducdo do gasto com a energia consumida junto a distribuidora;
e UPS/ no-break;
e Arbitragem para deslocamento do consumo no tempo;

e Reducao do pico da demanda de poténcia.
Figura 63 - Fluxo de energia de SFCR com SAE para arbitragem.

Fluxo de Carga
2000

1800

£ 1000 =
-LLRERANI I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia

C—JAutoconsumo [ Carga Bateria [ Injetado na Rede =1 Faturado Liquido

(W Net Metering (=% Descarga Bateria

Consumo Geragdo

FONTE: ESTEVES (2018).
A Figura 63 ilustra o fluxo de energia em um cenario de dia de sol pleno e

utilizacdo de armazenagem da energia gerada pelo sistema fotovoltaico para uma
aplicacéo de arbitragem. A energia excedente gerada durante o dia é armazenada e
utilizada para fornecimento no horario de ponta. O que excede a capacidade de
armazenamento é injetada na rede para compensacgao em outros horarios ou dias.
O exemplo de aplicagdo referenciada neste trabalho considera o seguinte

cenario:

e Localidade: Ponta Grossa / PR,;

e Industria atendida em média tenséo

e Tarifa horossazonal verde com raz&o ponta/fora de ponta de 3,82;
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Perfil de consumo de 102.476 kWh anual em horario fora de ponta e
de 7.448 kWh anual em horario de ponta.

Demanda contratada de 70 kW,

Telhado sem sombras, voltado para o norte +10 graus e inclinagdo 20
graus;

Banco de baterias para arbitragem da energia consumida no horario de
ponta ou autonomia de 1 hora e caso de falta da energia da rede;
Durante o periodo da autonomia em horéario de ponta ou em operacao
de no-break, a poténcia a ser fornecida pelo SFCR integrado podera
ser de 30KVA.

Atendimento trifasico 220V;

Para a reducdo do consumo de energia foi dimensionado um SFCR de 79,2 kWp

considerando:

3 x inversores trifasicos 380V Fronius ECO 25.0-3-S, conforme
especificacdes na Tabela 13;

240 x médulos fotovoltaicos de 330Wp - Canadian CS6U-330P;
Energia anual projetada: 110.412 kWh

Transformador isolador trifasico 380 / 220 de 80kVA

Para o dimensionamento dos equipamentos para as aplicacées de no-break e

arbitragem, teve-se como premissas:

Gerar energia para a demanda diaria de ponta (7.448 kWh ano/ 22 dias
uteis x 12meses = 28,2 kWh / dia);

Gerar energia por 1 hora em casos de falha da rede (30kVA x 1hora =
30kWh);

Fornecer a poténcia de 30kVA trifasico 220V nestes casos;

O banco de baterias devera manter esta capacidade por pelo menos

15 anos.



95

Tabela 13 - Dados de catalogo do inversor fotovoltaico definido.

Max. corrente de entrada(lic max) 442 A 477 A
Min. tensao de entrada (Uge min) 580V
Tensao nominal de entrada (Uscs) 580V

Faixa de tensao MPP 1Umi min — Umi max) 580 - 850 V

Numern de conexdes CC [

Tensao nominal de saida (P} 25,000 W 27,000 W
Max. corrente de saida (Lsc nom) 36.1 A 390A
Frequencia 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Fator de poténcia (cos @u..) 0-1ind. | cap.

Dimensoes (height x width x depth) 725x 510 x 225 mm

Grau de potrecao IF 66

Categoria de sobrecarga (CC/CA) * 273

Design do inversor Sem transformador

Instalagan Montagem interna e externa

Umidade relativa permitida 0 to 100 %

Tecnologia de conexao 6x DC+ e 6x DC- parafusos terminais 2.5 - 16 mm®

OVE [ ONORM E 8001-4-712, DIN ¥V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,

Certfic AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190, G83/2, G59/3, UNE 206007-1, 51 4777, CEI 0-16, CEI 0-2, ABNT NR 16149

“De acorda com 1EC 62109-1. Trilho DIN para protecgio contra sobretensio opcional (tipo 2) esti incluido.
Mais inf gbes sobre a disponibilidade dos i no seu pais pode ser encontrada em www.fronius.com br

FONTE: Fronius.

Como a especificacdo para este dimensionamento considera apenas o
fornecimento desta quantidade de energia para apenas uma destas aplicacbes em um
Unico dia, o dimensionamento foi feito com base no caso da maior demanda diéria, 30
kWh. Considerando a eficiéncia RTE do banco de baterias ap6s 15 anos em 85% e a
eficiéncia média do inversor bidirecional de 90%, o banco de baterias devera ter pelo
menos 39,2 kWh. A partir das especificacbes minimas de poténcia e capacidade do
banco de baterias, foram definidos os seguintes equipamentos, cujos dados podem
ser vistos nas Tabela 6 e Tabela 14:

- 3 x Inversor/carregador Victron Energy Quattro 48/10000/140-100/100;

- 3 x bancos de bateria BYD modelo B-Box Pro 13.8 com tecnologia de Litio-ion
LiFePO4;
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Tabela 14 - Dados de catalogo do inversor bidirecional definido.

_ Tl ---
Quattro 24/3000/70-50/50 | 24/5000/120-100/100 | 24/B000/200-100/100
48/10000/140- #48/15000/200-
48/5000/70-100/100 | 48/8000/110-100/100 1007100 100/100
Yes
Yes

PowerControl / PowerAssist

Integrated Transfer switch

AC inputs {2x) Input voltage range: 187-265 VAC  Input frequency: 45 - 65 Hz  Power factor: 1

Mazimum feed through current (A) 2x 50 2100 2x100 paaliil 2x100
INVERTER

Input voltage range (V DC) 95-17¥ 19-33W 38-66V

Output (1) Output voltage: 230VAC+ 2% Frequency: 50 Hz=0,1%

Cont. output power at 25°C (VA) 3) 3000 5000 800D 10000 15000

‘Cont. output power at 25°C (W) 2400 4000 G500 8000 12000

Cont. output power at 40°C (W) 2200 3700 5500 6500 10000

Cont. output power at 65°C (W) 1700 3000 3600 4500 J000

Peak power (W) G000 10000 16000 20000 25000

Mazximum efficiency (%) 93 /94 94 /94 /95 94 /96 95 96

Zero load power (W) 20/ 20 30/30/35 45 /50 55 B0

Zero load power in AES mode (W) 15715 20735 /30 30/ 30 35 50

Zero load power in Search mode (W) 8/10 10/10/15 10/ 20 20 30
CHARGER

Charge voltage ‘absorption’ (V DC) 144 /288 14,4/ 2887576 2887576 576 576

Charge vaoltage float’ (V DC) 1387276 13.8/276/552 27,6/ 552 552 552

Storage mode [V DC) 13,2 /264 13,2/ 2647528 26,4528 528 528

Charge current house battery (A) 4) 120/ 70 20 /120070 200/ 110 140 200

Charge current starter battery (A) 4 (12V and 24V models only)

Battery temperature sensor Yes

GEMERAL

Auiliary output (A} (5] 35 50 50 50 50
Programmable relay (& 3x 3x ax Ix 3x
Protaction (2) ag
VE.Bus communication port For parallel and three phase operation, remote monitoring and system integration
General purpose com. port 2x Fad 2x g x
Remote on-off Yes
Comman Characteristics Operating temp.- 40 to +65'C  Humidity (non-condensingl max. 95%
Commen Characteristics Material & Colour: aluminium (blue RAL 5012) Protection category: IF 21
Battery-connection Four M2 balts (2 plus and 2 minus connections)
230V AC-connection mmm'”“" Balts M& Balts M6 Balts M& Baits M6
Weight (kg) 9 34730/ 30 45/41 51 72
470 x 350 x 280
Dimensions (hxwed in mm) 362 x258x218 444 x 328 x 240 470 x 350 x 280 470 x 350 x 280 572x 488 x344
444 x 328 x 240

Safety EMN-IEC 60335-1, EN-IEC 60335-2-29, EN-IEC 62109-1

Emission, Immunity EM 55014-1, EN 55014-2, EN-IEC 61000-3-2, EN-IEC 61000-3-3, |EC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, |IEC 61000-6-3
Road vehicles 12V and 24V models: ECER10-4
Anti-islanding See our website

1) Can be adjusted 1o 60 HZ; 120 V 60 Hz on request 3) Non-linear load), crest factor 31
2) Protection key: 4) At 25°C ambient

&) output shiart cincuit 5) Switches off when no extermal AC iource availabie

b overload ) Programmabile relay that can a.o. be set for genetal alarm,

) battery voltage too high DC under voltage o genset wan/@op function

] battery valtsge 1o low AC rating: 230V /4 A

&) emperatung too high D rating: 4 A up 1o 35 VDC, 1 A up 1o 60 VIDC

1) 230 VAC on inverter output

gl input valtage ripple (oo high

FONTE: Victron Energy.
O inversor/carregador considerado tem a capacidade de ser agrupado para

formar o trifasico e poderia ser agrupado formando até seis conjuntos trifasicos para
fins de escalabilidade. Além disto ele pode ser configurado de fabrica para operar em
120V (tensédo de fase) e 60Hz. Também é adequado para carregar baterias com
tecnologia litio-ion.

A Figura 64, obtida a partir do catalogo do produto da fabricante Victron Energy,

ilustra o diagrama das principais conexdes deste equipamento.
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Figura 64 - Diagrama de conexdes do inversor bidirecional definido.

AC Input

4961W
1772w &

PUBLIC GRID

DIGITAL MULTI
CONTROL

Color Control panel, showing a All settings can be configured
PV application using VE Configure

FONTE: Victron Energy.



98

4 CONCLUSAO

Ha diversas tecnologias de armazenamento de eletricidade disponiveis e a
definicdo da mais adequada € um casamento entre as caracteristicas da aplicagcédo e
as caracteristicas do sistema de armazenamento. Sistemas de grande porte possuem
uma variedade maior de opcdes tecnoldgicas e sistemas de menor porte possuem
poucas opc¢des quando requisitos financeiros estdo entre as especificacdes. Outra
variavel importante é a disponibilidade comercial destes sistemas, assim como o
suporte a manutencgao destes.

As principais tecnologias de armazenamento de energia elétrica passiveis de se
aplicar de forma integrada com sistemas fotovoltaicos de grande porte (acima de
1MW) séo as listadas abaixo:

e Sistemas de armazenamento mecéanico: bombeamento reverso,
sistemas de ar comprimido e volantes de inércia;

e Sistemas de armazenamento elétrico: supercapacitores e sistema
magneéticos supercondutores;

e Sistemas de armazenamento quimico: baterias de chumbo-acido, litio-
fon, alta temperatura, de fluxo, armazenamento em hidrogénio ou
Singas;

As tecnologias de armazenamento térmico fazem pouco sentido em integrar com
sistemas fotovoltaicos pois neste caso seria melhor utilizar uma solucdo de
aguecimento solar sobre um fluido para entdo fazer o armazenamento térmico e
posterior geracdo de energia elétrica.

As principais tecnologias de armazenamento de energia elétrica passiveis de se
aplicar de forma integrada e custos razoaveis com sistemas fotovoltaicos de pequeno
e médio porte (abaixo de 1MW) séo as listadas abaixo:

e Sistemas de armazenamento quimico: baterias de chumbo-acido, suas
variantes e litio-ion e suas variantes.

As aplicacdes de projetos de pequeno e médio porte tendem a possuir requisitos
mais rigidos de orcamento, espaco, seguranc¢a, operacédo e manutenc¢ao, restringindo
as opcoes passiveis de serem aplicadas.

As principais aplicagdes deste perfil de demanda séo:

e UPS/ no-break;
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e Arbitragem;
e Reducao dos picos de demanda.

Para estes casos, tradicionalmente utiliza-se baterias de tecnologia de chumbo-
acido, mas com o desenvolvimento das tecnologias de litio-ion e suas diversas
vantagens técnicas com relagdo a tecnologia anterior, h4 um movimento mundial de
migracdo desta base tecnoldgica. O custo inicial de compra das baterias de litio-ion
ainda é o principal freio para a adoc&o e migracao desta nova tecnologia. Nesta ainda
se esta precificando a diferenca na capacidade de descargas profundas e ciclagem,
estando o custo por kWh na mesma proporgéo para a tecnologia tradicional. Com isto,
as vantagens financeiras somente podem ser observadas a partir de uma visdo de 15
anos contabilizando os custos iniciais de aquisicdo e todos de operagcdo e
manutencdo. As vantagens técnicas sao percebidas em funcéo das caracteristicas e
requisitos da aplicacédo e do foco do usuéario final.

Este trabalho focou na nova tecnologia de litio-ion para os exemplos de
integracdo em funcdo de seu amplo potencial e da tendéncia de adocao a nivel
mundial para diversos perfis de aplicagbes com integracéo fotovoltaica, ou ndo, como

por exemplo em veiculos elétricos.
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