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RESUMO 
 
 

STERZELECKI, Gustavo Remi Carneiro. TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO 
DE ENERGIA ELÉTRICA E SUA INTEGRAÇÃO COM SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS DE PEQUENO E MÉDIO PORTE. 2018. 101f. Trabalho de 
Conclusão de Curso da Especialização em Energias Renováveis – Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2018. 

 
 

A presente monografia apresenta os diversos tipos de sistemas de armazenamento 
viáveis de serem utilizadas em conjunto com Sistemas Fotovoltaicos de pequeno e 
médio porte. Os sistemas de armazenamento podem ser: Elétricos; Mecânicos; 
Térmicos e Químicos. São apresentados também as tecnologias de Sistemas 
Fotovoltaicos, bem como suas configurações: Sistemas Fotovoltaicos Isolados; 
Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede Elétrica; e Sistemas Fotovoltaicos 
Conectados e com Baterias, conhecidos como híbridos 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 opções 
tecnológicas e sistemas de menor porte possuem poucas opções quando requisitos 
financeiros estão entre as especificações. Outra variável importante é a 
disponibilidade comercial destes sistemas, assim como o suporte a manutenção 
destes. Predominam ainda a acumulação de eletricidade na forma química, 
principalmente em baterias de chumbo-ácido, lítio-íon, 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 Paraná. 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 INTRODUÇÃO 

As aplicações da energia elétrica em nossa sociedade e no processo produtivo 

das empresas tem se tornado cada vez mais críticas e a sua falta cada vez menos 

tolerada pois impedem a comunicação, o uso de sistemas de softwares, acesso à 

internet, dispositivos de entretenimento, máquinas e sistemas de condicionamento de 

ar, prejudicando o lazer, acesso a informação, interação entre as pessoas, 

produtividade e conforto. 

Por mais que as distribuidoras de energia busquem maximizar a disponibilidade 

da energia elétrica, a sua ausência, mesmo que por poucas horas é, em muitos casos, 

motivo para a busca de soluções de redundância de fonte de energia a qual possa ser 

utilizada nos momentos da falta da primeira fonte. 

Os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) são uma tendência mundial 

e a sua aplicação vem crescendo. Há diversas soluções, tecnologias e topologias 

desenvolvidas e disponibilizadas no mercado mundial e no Brasil. Esta monografia 

descreve, analisa e compara as principais tecnologias disponíveis para aplicação de 

forma integrada a sistemas fotovoltaicos. 

 

1.1 TEMA  

Análise das tecnologias de armazenamento de energia elétrica disponíveis e a 

sua integração com a fonte fotovoltaica. 

 

1.1.1 Delimitação do Tema 

Tecnologias de armazenamento de energia elétrica com aplicação em sistemas 

fotovoltaicos e a sua integração, contemplando: 

• Sistemas Elétricos de Armazenamento de Energia Elétrica:  

supercapacitores e sistemas magnéticos supercondutores; 

• Sistemas Químicos de Armazenamento de Energia: baterias 

estacionarias de chumbo ácido, baterias de íons de lítio, baterias de 

alta temperatura, baterias de fluxo, armazenamento em hidrogênio e 

singás. 

As tecnologias de armazenamento mecânico e térmico são citadas, mas não 

estão no escopo desta monografia. 
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS 

A falta de energia elétrica prejudica as ações de pessoas e empresas. Os 

Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica estão entre as soluções possíveis 

para se aumentar a disponibilidade elétrica. O seu custo significativo pode ser 

impeditivo para muitas aplicações. A oferta desta solução integrada com Sistemas 

Fotovoltaicos pode ajudar a viabilizar estas aplicações.  

Mas quais tecnologias de armazenamento de energia são adequadas para a 

integração com sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte? 

 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

Analisar as tecnologias de armazenamento de energia elétrica viáveis para a 

integração com sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Identificar as tecnologias, topologias e funcionalidades existentes  

• Comparar estas tecnologias 

• Analisar a aplicabilidade das tecnologias e sua integração com 

sistemas fotovoltaicos conectados à rede ou isolados. 

• Apresentar um estudo de caso 

 

 

1.4  JUSTIFICATIVA 

A oferta de soluções 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 propõe-se a identificar as tecnologias de armazenamento mais 

adequadas para a integração com SFVs de pequeno e médio porte, observando o seu 

perfil de aplicação, e apresentar exemplos destas aplicações integradas. 
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Pesquisa em livros, dissertações, artigos científicos e sites de fabricantes das 

tecnologias existentes. 

Análise e comparação destas tecnologias. 

Análise de sua aplicação de forma integrada com sistemas fotovoltaicos 

 

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO 

1 – Introdução; 

2 – Fundamentação Teórica; 

• Sistemas de Armazenamento de energia elétrica químicos e elétricos; 

• Sistemas Fotovoltaicos isolados e conectados à rede e seus 

componentes. 

3 – Tecnologias de Armazenamento de Energia Elétrica e sua aplicação 

integrada com sistemas fotovoltaicos; 

• Análise das tecnologias de SAE e suas aplicações; 

• Exemplos de integração de SAE e SFVs. 

4 - Conclusão 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELÉTRICA  

 

A energia elétrica, por suas características físicas, 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 geração com a demanda para manter os 

parâmetros elétricos da rede estabilizados para o consumo. A utilização de sistemas 

de armazenamento de energia elétrica é uma das opções disponíveis para o gestor 

fazer o nivelamento instantâneo de potência necessário, entre outras aplicações. 

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica (SAE) possuem como 

proposta a toda cadeia da energia elétrica - geração, transmissão, distribuição e 

consumo – agregar disponibilidade, qualidade e confiabilidade. 

SAEs convertem energia elétrica em outra forma de energia armazenável 

(química, mecânica, térmica, etc.) durante o processo de carga e a transformam 

novamente em energia elétrica durante o processo de descarga. Constata-se que há 

várias tecnologias de armazenamento disponíveis em diversos estágios de 

maturidade, desde a pesquisa até aplicações comerciais. 

A Figura 1 demonstra de forma estruturada os principais sistemas de 

armazenamento de energia existentes. Dentre as principais aplicações possíveis, 

temos: 

• Operação, Regulação e Controle do Sistema Elétrico de Potência 

(SEP); 

• Integração da Geração Distribuída e da Geração Intermitente ao SEP; 

• Redução de ponta de carga (arbitragem); 

• Confiabilidade em hospitais e centros cirúrgicos, e instalações 

consumidoras em geral; 

• Suprimento contínuo de energia em sistemas isolados; 

• Suprimento contínuo de potência nos parques geradores intermitentes 

como eólicos ou fotovoltaicos; 

• Indústria Automotiva – Veículos Elétricos. 
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Figura 1 – Tecnologias de armazenamento de energia elétrica. 

 

FONTE: FUCHS et al. (2012). 

2.1.1 Sistemas Mecânicos 

Sistemas de armazenamento mecânico de energia elétrica utilizam-se de 

energia potencial ou cinética. 

Bombeamento hidráulico (pumped hydroeletric systems - PHS), ar comprimido 

(compressed air storage – CAES) e volantes de inercia (flywheel energy storage – 

FES) são os sistemas mais conhecidos (SABIHUDDIN et al., 2014). O gráfico da 

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

 

Figura 2 – Comparativo normalizado entre os SAEs mecânicos.  

 

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

A tecnologia de bombeamento hidráulico (pumped hydroeletric systems) é 

madura, bastante conhecida, dominada e utilizada comercialmente em larga escala 

no mundo. Turbinas reversíveis (que podem funcionar como turbinas ou bombas) são 

utilizadas junto a motores síncronos (que também funcionam como geradores). As 

bombas-turbinas são posicionadas junto ao reservatório inferior, bombeando água 

para um reservatório superior durante o processo de armazenamento, na forma de 

energia potencial gravitacional na água. Durante os períodos de descarga, o 

reservatório superior é esvaziado. A Figura 3 demonstra um diagrama com os 

componentes de um PHS. 

  

Figura 3 - SAE por bombeamento hidráulico. 

 

FONTE: CPFL ENERGIA. 

Perdas ocorrem tanto no ciclo de carga quanto no ciclo de descarga - elétricas 

nos motores-geradores e mecânicas nas bombas-turbinas. Além destas, ocorrem 

perdas por evaporação e por infiltração no solo (percolação) que podem ser 

importantes, dependendo de características climáticas, geológicas etc. 

PHSs são altamente confiáveis, flexíveis, e podem ser usadas para regulação 

de potência, assim como estabilização de frequência. Possuem vida longa, baixas 

taxas de auto-descarga, custos baixos de operação e manutenção e altas taxas de 

eficiência RTE (round trip efficiency). Regulações recentes associadas a objetivos 

governamentais de redução de emissão de carbono ampliaram a aplicação desta 

tecnologia juntamente com fontes renováveis intermitentes como solar e eólica. Alto 
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nível de investimento, longo tempo para implantação e longo retorno do investimento 

são os pontos negativos. A eficiência varia entre 65% a 87%, a durabilidade entre 20 

e 80 anos, 10.000 a 60.000 ciclos e aplicação para geração 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 horários de menor custo (fora de ponta) 

para comprimir o ar e estoca-lo em pressão superior à atmosférica, em um reservatório 

normalmente de grande volume, como uma caverna subterrânea, por exemplo.  

Quando a energia é requerida, o ar comprimido é expandido por meio de uma 

turbina, produzindo trabalho mecânico que é convertido em energia elétrica. O regime 

de funcionamento é essencialmente semelhante aos dos sistemas de Bombeamento 

Hidráulico descrito acima e possui muitas das mesmas vantagens como alta 

confiabilidade, flexibilidade, longa durabilidade, custos relativamente baixos de 

operação e manutenção e baixas taxas de auto-descarga. É a segunda tecnologia 

mais viável para armazenamento em larga escala, depois das PHSs (SABIHUDDIN 

et al., 2014). 

Durante o processo de armazenamento, o ar é comprimido por um compressor 

acionado por um motor. Neste processo, o ar se aquece e o calor é removido por um 

radiador. A energia é armazenada como ar comprimido em um reservatório e, no 

processo de descarga, o ar é expandido e resfria-se sendo, então, aquecido pela 

queima de combustível convencional ou de biocombustíveis; em seguida, o ar aciona 

uma turbina/gerador de unidade, que fornece energia para a rede. Assim, há uma 

perda de eficiência do processo total, girando em torno de 70% e vida útil de 40 anos, 

além de não ser completamente livre de emissão de CO2 (ANEKE e WANG, 2016). 

Sistemas CAES adiabáticos armazenam o calor gerado durante o processo de 

compressão. Armazenando o calor da fase de compressão em sal derretido, resulta 

em eficiências da ordem de 90% a 95%. Estes sistemas levam em torno de 10 minutos 

até atingir sua capacidade máxima de geração (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.  

 

FONTE: ANEKE e WANG (2016). 

 

2.1.1.3  Volantes de inercia (flywheel energy storage – FES) 

Sistemas FES armazenam energia mecânica (cinética) no momento de inércia 

de um volante (massa girante), como observado na Figura 5.  A energia armazenada 

é proporcional ao momento de inércia da massa girante (que depende de sua massa 

e da distância em relação ao eixo de rotação) e ao quadrado da velocidade angular. 

Isto significa a utilização de grandes massas e, sobretudo, de elevadas velocidades 

angulares. 

Devido a estas características, a maioria dos sistemas de inércia requer 

containers especiais, onde a atmosfera e os rolamentos devem ser de muito baixo 

atrito (normalmente, utiliza-se vácuo ou gás de baixa viscosidade, como hidrogênio 

ou hélio) e mancais magnéticos. Deve haver, ainda, uma proteção contra um possível 

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 altíssimas (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 conversão e controle. 
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Sistemas de Inércia tem tempo de resposta muito rápido, podem armazenar 

quantidades relativamente grandes de energia e efetuar, teoricamente, infinitos ciclos 

de carga e descarga. Mas não podem armazenar energia por longos períodos de 

tempo, devido às perdas por atrito. O uso de mancais magnéticos e atmosfera 

controlada (ou vácuo) reduzem as perdas por atrito, mas aumentam o investimento e 

o custo operacional, além de requererem mais energia para manter esta infraestrutura 

em operação. Possuem eficiência entre 70% e 96%, vida útil de 15 a 20 anos, 10.000 

a 100.000 ciclos, taxas de auto-descarga de 24% a 100% por dia e aplicações em 

escala de 1kW a 10MW (SABIHUDDIN et al., 2014). 

Assim, sistemas FES são adequados a aplicações que demandem altos picos 

de potência durante curtos períodos de tempo, com alto número de ciclos de carga-

descarga, e em que o armazenamento seja necessário por curtos períodos. 

 

Figura 5 - Diagrama de um flywheel e seus componentes. 

 

FONTE: ANEKE e WANG (2016). 

 

2.1.2 Sistemas Térmicos 

Sistemas térmicos não são novos e têm sido amplamente utilizados para 

aquecimento de ambientes, de processos industriais e usinas de geração de energia. 

O uso da energia térmica para geração de eletricidade está associado a algum tipo de 

gerador termoelétrico. Em comparando os diversos sistemas existentes, as principais 

características a serem consideradas deverão ser: a capacidade térmica dos 

materiais, a temperatura de mudança de estado, as estabilidade e condutividade 

térmicas, abundância e custos. 
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O uso do armazenamento e recuperação do calor ampliou para até 60% a 

eficiência de usinas a gás natural. O advento de sistemas de aquecimento solar está 

impulsionando novos desenvolvimentos. Estas usinas estão localizadas 

principalmente nos EUA e Espanha. Há três principais formas de armazenamento 

térmico: armazenamento de calor sensível tradicionais (traditional sensible heat 

storage - STES), armazenamento de calor latente (latent heat storage - LTES) e 

armazenamento de calor de reação química reversível (reversible chemical reaction 

heat storage - CTES) e as principais características destes podem ser comparadas na 

Figura 6.  Estes sistemas normalmente possuem três principais componentes: 

material termal, o trocador de calor, o sistema de armazenamento. Em algumas 

soluções também são acoplados com acumuladores de vapor, utilizados para 

estabilizar o vapor em usinas termais (SABIHUDDIN et al., 2014). 

 

Figura 6 - Comparativo normalizado dos SAEs térmicos.  

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 

 

2.1.2.1 Armazenamento de Calor Sensível (STES) 

É 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. Há duas formas de operar o material 

a ser aquecido: sistemas passivos e sistemas ativos. Em sistemas passivos o material 

é fixo e o calor é transferido através de um fluido ou então via um mecanismo de 

transferência de calor. Em sistemas ativos o material de armazenagem é circulado. 
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Nestes há dois tanques, um para armazenamento do material quente e outro para o 

armazenamento do material frio. Nestes sistemas há a necessidade de um trocador 

de calor adicional, sendo que a transferência de calor ocorre de forma rápida, porém 

com custos superiores. Possuem eficiência entre 7% e 90%, vida útil entre 10 e 20 

anos, taxas de auto-descarga de 0,5% ao dia, e aplicações em escalas de 1kW a 

10MW (SABIHUDDIN et al., 2014). 

 

2.1.2.2 Armazenamento de calor latente (LTES) 

Ao contrário da técnica de armazenamento de calor sensível, o armazenamento 

de calor latente utiliza o calor absorvido durante a transição do estado da matéria 

utilizada. Há normalmente três tipos de materiais: orgânico, inorgânico e eutético. 

LTES também são sinônimos de materiais de transição 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 

calorífica destes sistemas tende a ficar entre 100 a 340 KJ/Kg em temperaturas de 

operação. Transições de estado sólido para gasoso oferecem a melhor capacidade 

de armazenamento de energia, porém acarretam na maior variação de volume 

resultando em desafios para a contenção do material. Como um compromisso 

capacidade de armazenamento e facilidade de contenção, a maioria dos LTES 

utilizam apenas a transição de estado sólido para líquido. Assim como os STES, a 

maioria dos PCMs não podem ser utilizados para a transferência de calor, então um 

trocador de calor é necessário. 

A eficiência varia entre 75% e 90%, a vida útil entre 20 e 40 anos, a auto-

descarga entre 0,5% e 1% ao dia e sua aplicação é para escalas entre 1kW e 300MW 

(SABIHUDDIN et al., 2014). 

 

2.1.2.3 Armazenamento de calor de reação química reversível 

O armazenamento de calor de reação química reversível (CTES) proporciona 

um meio com maior densidade e eficiência energética do que STES e LTES. Existem 

três tipos de CTES: sistemas de bombas de calor (heat pump systems), sistemas de 

tubulação de calor (heat pipe systems) e sistemas de calor da reação (heat of reaction 
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systems - CRH). Bombas de calor químico (chemical heat pumps - CHP) utilizam a 

adsorção (exotérmica) e dessorção (endotérmica) de um vapor / líquido em uma 

substância solida. Tubulações de calor químico (chemical heat pipes – CHPi) são 

similares aos CHPs e as tradicionais tubulações de calor, mas utilizam a dissociação 

de soluções aquosas de ácidos 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 

eficiência está entre 75% e 100% e a aplicação 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 avanços 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 

características destes sistemas. A sua principal característica positiva é o 

fornecimento de alta potência instantânea, porém por um curto período de tempo e 

também com uma taxa de auto-descarga alta. 

 

Figura 7 - Comparativo normalizado dos sistemas de armazenamento. 

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014) 
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2.1.3.1 Supercapacitores  

Supercapacitores (electrochemical double layer capacitors - EDLC) são 

capacitores de dupla camada eletroquímica que usam uma combinação de 

separadores porosos e eletrólitos ao invés de dielétricos como pode ser observado na 

Figura 8.  Os eletrólitos podem ser orgânicos ou aquosos. Estes capacitores operam 

a baixa tensão, mas possuem alta capacitância, ciclos de vida muito longos, larga 

faixa de temperaturas de operação e altas taxas de descarga. Ou seja, um 

supercapacitor é, apenas, um capacitor com capacitância muito elevada, no qual a 

energia está armazenada no campo elétrico, entre eletrodos e nos íons do eletrólito.  

 

Figura 8 - Estrutura de um supercapacitor. 

 

FONTE: Fuchs et al. (2012) 

Durante os períodos de carga e descarga, os íons movem-se de um eletrodo a 

outro. Em termos de densidade de energia, os supercapacitores situam-se entre as 

baterias e os capacitores convencionais. Se comparados às baterias, têm 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 potência fornecida diminui na medida em que o 

supercapacitor se descarrega. Possuem eficiência entre 65% e 99%, vida útil 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 aplicações em escala até 5MW (SABIHUDDIN et al., 2014).  
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Supercapacitores são sistemas capazes de armazenar energia por curtos 

períodos de tempo. Eles podem suprir grandes picos de potência instantânea, com 

tempo de resposta muito rápido, mas com baixa capacidade de armazenamento, 

quando comparado a outras tecnologias. Por isto, são utilizados em sistemas onde 

são requeridos picos de potência elevados, de curta duração, ou em sistemas 

híbridos, junto a baterias, suprindo estes picos e aumentando a vida útil das baterias. 

 

2.1.3.2 Sistemas magnéticos supercondutores (SMES) 

SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) são sistemas que 

armazenam a energia elétrica em um campo magnético. Para manter o campo 

magnético, é necessária uma corrente elétrica contínua circulante, que produz perdas 

ôhmicas proporcionais à resistência dos condutores e ao quadrado da corrente 

elétrica circulante – que, por sua vez, é diretamente proporcional à quantidade de 

energia armazenada. Por esta razão, são utilizados supercondutores com resistência 

ôhmica muito baixa ou nula, o que elimina as perdas ôhmicas. 

A utilização de propriedades supercondutoras requer temperaturas muito baixas, 

de até 268 oC, normalmente obtidas com hélio líquido, o que exige tecnologias e 

infraestrutura especiais. Desta forma, as instalações apresentam consumo de energia 

elevado mesmo quando em flutuação (standby), devido à necessidade de sistema de 

refrigeração (LUO et al., 2015). 

Assim como os supercapacitores, os sistemas baseados em campos magnéticos 

apresentam um decréscimo da potência fornecida na medida em que o campo 

magnético se descarrega. Eles armazenam energia por curtos períodos e podem 

suprir grandes picos de potência com tempo de resposta muito rápido, mas com baixa 

capacidade de armazenamento, quando comparado a outras tecnologias. SMES 

possuem longa durabilidade e ciclo de vida, alta eficiência, resposta rápida e altas 

taxas de descarga, porém possuem baixa performance de energia e possuem alto 

custo. A eficiência está entre 80% e 99%, vida útil entre 20 e 30 anos, 10.000 a 

100.000 ciclos, auto-descarga entre 1% e 15% e aplicações em escala 10kW a 

200MW (SABIHUDDIN et al., 2014). 

Os quatro principais componentes são: o supercondutor, a refrigeração, o 

recipiente de contenção e o conversor de energia conforme observado na Figura 9: 
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Figura 9 - Diagrama esquemático de um SMES. 

 

FONTE: LUO et al. (2015). 

 

2.1.4 Sistemas Químicos 

Sistemas de Armazenamento de Energia na forma de Energia Química são 

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, há uma vasta gama de tecnologias com compostos químicos 

diversos, sendo que este trabalho descreve as tecnologias mais populares e 

promissoras para aplicação com sistemas fotovoltaicos. 

 A energia química consiste de uma reação eletroquímica reversível, ou não, 

onde há a movimentação de cargas elétricas através de um eletrólito. Os esforços 

atuais são no sentido de construir baterias com maior densidade de armazenamento, 

menores perdas no processo de carga/descarga, menores taxas de auto-descarga, 

elevado número de ciclos de carga/descarga, além de promover o desenvolvimento 

de materiais não tóxicos, que facilitem o processo de descarte e/ou reciclagem e, 

ainda, minimizem eventuais riscos ambientais. 

Os sistemas químicos de armazenamento de energia podem ser classificados 

como sistemas de armazenamento Interno ou Externo. Na Figura 10 estão 

estruturados os principais sistemas de armazenamento químico por tecnologia de 

armazenamento: 
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Figura 10 - Sistemas Químicos de Armazenamento de Energia.  

 

FONTE: Adaptado de FUCHS et al. (2012). 

 

As baterias são constituídas de três principais componentes: Os eletrodos 

positivo e negativo (cátodo e ânodo), o eletrólito e o separador. A Figura 11 ilustra 

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

 

Figura 11 - Diagrama esquemático dos componentes de uma bateria. 

 

FONTE: AKINYELE et al. (2017). 

 

As baterias também podem ser classificadas em recarregáveis e não 

recarregáveis, dependendo do tipo de célula que as compõe. Existem dois tipos de 

células: primárias e secundárias. As células primárias compõem as baterias que 

podem ser utilizadas apenas uma vez. Quando estas descarregam-se 

completamente, sua vida útil se encerra e são descartadas. Estas são geralmente 
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utilizadas como fontes de energia de baixa potência, em aplicações como relógios de 

pulso, calculadoras e outros similares.  

Sistemas de armazenamento de energia em baterias recarregáveis são sistemas 

secundários e são classificados baseados nos tipos de eletrodos e eletrólitos usados 

em seus componentes. Bancos de baterias são compostos por células eletroquímicas 

as quais são conectadas em série gerando energia elétrica em uma tensão específica 

através da reação eletroquímica. Na descarga, as reações eletroquímicas ocorrem 

nos dois eletrodos simultaneamente. Portanto, os elétrons são gerados nos ânodos e 

coletados nos cátodos através de um circuito externo. Durante o estado de carga, 

ocorrem as reações reversas e a bateria é recarregada através de uma tensão externa 

aplicada sobre os eletrodos. 

A performance das baterias tradicionais está fortemente relacionada a 

composição do material dos eletrodos, com o ciclo de vida e durabilidade sendo 

determinado pela natureza da interface entre eletrólito e eletrodos assim como a 

estabilidade do eletrodo. Consequentemente, a maioria dos compostos químicos são 

altamente sensíveis a temperatura e perdem capacidade de acordo com as condições 

ambientais e regimes de carga-descarga. Desta forma, compostos químicos 

recarregáveis (baterias secundarias) tendem a ter perdas de performance quando 

comparados a baterias primarias. A retenção da carga é medida em anos para 

baterias primárias, mas cai para meses em sistemas de baterias secundárias. Muitos 

sistemas resultarão em aumento de pressão requerendo ventilação. Apesar dos 

pontos negativos, as baterias químicas permanecem sendo as melhores e mais 

populares tecnologias para armazenamento de energia em aplicações de escala 

menores. A Tabela 1 descreve o resumo das reações químicas das principais 

tecnologias. A Figura 12 ilustra um comparativo entre as tecnologias típicas de 

baterias químicas de baixa temperatura:  
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Tabela 1 – Reações químicas dos principais SAEs químicos.  

 

FONTE: LUO et al. (2015). 

 

Figura 12 - Comparativo normalizado entre baterias químicas típicas.  

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 

 

2.1.4.1 Baterias de óxido de prata zinco (ZnAg) 

Baterias de óxido de zinco-prata são compostas por um ânodo de zinco e um 

câtodo de óxido de prata e encapsuladas conforme Figura 13. São 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 aplicações em larga 
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escala. As baterias de ZnAg são geralmente de carga única com uma duração limitada 

tendo algumas aplicações militares. A utilização de nano-materiais levou a melhorias 

no projeto do cátodo. Desenvolvimentos recentes levaram ao advento de baterias 

ZnAg recarregáveis de baixo ciclo para aplicações moveis de alta potência. Eficiência 

entre 20% e 100%, vida útil de 2 a 10 anos e até 1.500 ciclos, além de auto-descarga 

de até 0,25% ao dia e aplicações em escala até 250kW são as características desta 

tecnologia (SABIHUDDIN et al., 2014). 

 

Figura 13 - Componentes de uma bateria ZnAg.  

 

FONTE: QUIMLAB. 

 

2.1.4.2 Baterias de dióxido de manganês e zinco alcalino (Zn-Mn) 

Zn-Mn são as baterias primárias mais presentes para dispositivos portáteis do 

mercado atualmente. Esta popularidade é resultado de operar em baixa temperatura 

mesmo em performances de alto / baixa corrente de dreno, assim como baixa 

resistência interna. As curvas de descarga não são lineares como as de ZnAg, mas 

os custos são inferiores. A longa validade, mesmo que inferior às ZnAg no estado pre-

ativado, a fazem adequadas para armazenamento não-controlado em aplicações 

intermitentes. As baterias mais novas possuem uma resistência interna superior para 

suportar o aumento da pressão interna e vazamento. Tentativas de aumentar os ciclos 

de vida resultaram em dispositivos Zn-Mn recarregáveis bipolares, alterando o regime 

de carga. Desenvolvimentos recentes no sentido das baterias alcalinas de fluxo 

assistido estão possibilitando aplicações no nível da rede elétrica. Eficiência entre 
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36% e 94%, vida útil de 2,5 a 10 anos e até 200 ciclos, além de uma auto-descarga 

de até 0,011% ao dia e aplicações em escala até 1kW são as características desta 

tecnologia. (SABIHUDDIN et al., 2014). A Figura 14 ilustra a bateria alcalina primária 

(a), a bateria secundária recarregável (b) e um comparativo de ciclagem entre 

diferentes químicas de eletrólitos desta tecnologia. 

Figura 14 - Componentes de uma célula alcalina de Zn-Mn. 

 

FONTE: ZHANG et al. (2017). 

 

2.1.4.3 Baterias de chumbo ácido (Pb-Acid) 

As baterias de chumbo-ácido contabilizam o maior market-share de baterias 

secundarias do mundo. Apesar da menor performance do que diversas outras 

químicas de bateria, o baixo custo combinado com um ciclo de vida razoável, larga 

temperatura de operação, potências relativamente altas, baixa manutenção e regimes 

de carregamento simples tornam estas atrativas. São aplicadas para iluminação, 

ignição e starts de motores, na indústria automotiva, assim como telecomunicações e 

indústria de no-breaks (SABIHUDDIN et al., 2014).  

No estado carregado, o polo negativo é do elemento chumbo, enquanto o polo 

positivo é do elemento dióxido de chumbo (PbO2). O eletrólito é o ácido sulfúrico 

(H2SO4) com uma concentração de aproximadamente 33.5%. O processo de 

descarregamento acontece quando os eletrodos migram do eletrodo negativo para o 

positivo. Neste caso, grãos de sulfeto de chumbo (PbSO4) são gerados pelos 

eletrodos positivo e negativo e o eletrólito inicia uma perda de concentração, tornando-

se principalmente água. Quando carregado novamente, estes grãos dissolvem-se. 

Mas quando a descarga é muito profunda, os grãos podem crescer para um tamanho 
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em que não conseguem mais ser solúveis inutilizando o material ativo da bateria              

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

 

No ânodo: 

 

No cátodo: 

 

Figura 15 - Componentes de uma bateria de chumbo ácido. 

 

FONTE: FUCHS et al. (2012). 

 

Baterias VRLA (valve regulated lead acid) têm sido utilizadas para operações 

sem manutenção. Baterias de chumbo ácido seladas (sealed lead acid – SLA) utilizam 

eletrólitos 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 

não podem ser armazenadas no seu estado descarregada devido ao efeito da 

sulfatação a qual limita a durabilidade. Recentemente, aplicações de nivelamento de 

carga envolvendo baterias de chumbo ácido e energias renováveis têm sido 

exploradas. Entretanto aprimoramentos são necessários para estas aplicações. A 

integração com dispositivos ultra capacitores híbridos objetivaram melhoramento da 

performance através do aumento da potência, tempos de recarga e ciclos de vida. 

Apesar de todas evoluções recentes a natureza dos materiais constituintes significa 

que estas baterias continuarão a trazer altos impactos ambientais em níveis similares 

as baterias de níquel-cadmio. Políticas governamentais para ampliar o recolhimento 

das baterias e a sua reciclagem estão mitigando parcialmente estes impactos 

(SABIHUDDIN et al., 2014).  
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As baterias de chumbo ácido possuem uma baixa faixa de ciclo de vida, de 100 

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

auto-descarga de até 1,1% ao dia, e aplicações em escala de até 50MW 

(SABIHUDDIN et al., 2014). 

As baterias recarregáveis tradicionais de chumbo ácido são diferenciadas quanto 

a forma de confinamento do eletrólito em (PINHO e GALDINO,2014): 

• Baterias abertas – também denominadas algumas vezes de ventiladas 

(vented em inglês), são baterias que necessitam de verificação 

periódica e eventual correção do nível do eletrólito. Seu eletrólito é 

líquido e livre (não é confinado no separador) e, por esta razão, devem 

trabalhar na posição vertical. As baterias de chumbo-ácido desta 

tecnologia são denominadas na língua inglês 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 eletrólito confinado (absorvido) no 

separador ou sob a forma de gel. Elas também são conhecidas como 

“livre de manutenção” pois não necessitam a adição de água. Em 

telecomunicações são denominadas “baterias reguladas a válvula”. As 

baterias de chumbo ácido desta tecnologia são denominadas na língua 

inglesa de VRLA (valve regulated lead acid), sendo que quando o 

eletrólito é absorvido numa manta de vidro porosa que serve de 

separador, são denominadas AGM (absorved glass matt), enquanto as 

com eletrólito em gel são denominadas OPzV. Baterias com eletrólito 

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

Os principais atributos para avaliação de baterias recarregáveis são: 

• Densidade de energia (volumétrica ou por peso); 

• Eficiência 

• Capacidade 

• Vida cíclica 

• 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 

útil de qualquer bateria recarregável são: 

• Profundidade de descarga (por ciclo) 

• Temperatura 

• Número de ciclos 

• Controle de carga / descarga 

• Manutenção periódica 

A Figura 16 abaixo apresenta uma curva que exemplifica a correlação dos 

fatores temperatura, profundidade de descarga (DoD) e vida útil de uma bateria 

tradicional. 

 

Figura 16 - Efeito da DoD e temperatura na vida útil de uma bateria. 

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

 

O carregamento é uma operação crítica, que afeta diretamente a vida útil da 

bateria. O objetivo principal de um sistema de controle de carga é carregar a bateria 

eficientemente, evitando os efeitos prejudiciais do sobrecarregamento. As Figura 17 e 

Figura 18 mostram curvas típicas de carga e descarga de células de chumbo-ácido 

abertas (ventiladas), com várias taxas de descarga. 
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Figura 17 - Carregamento de uma célula chumbo-ácida aberta. 

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

 

Figura 18 - Perfil típico de tensão durante o processo de descarga. 

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

 

2.1.4.4 Baterias de íon de lítio 

Tradicionalmente, as baterias baseadas em lítio são amplamente utilizadas em 

dispositivos eletrônicos pequenos e portáteis como laptops e smartphones, mas não 

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

na década de 1960 e são categorizadas entre as células de polímero de lítio e as 
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tecnologias de íon-lítio. Nesta última, os carbonatos orgânicos de lítio (LiPF6) são 

utilizados como eletrólito. O eletrodo negativo é normalmente um óxido de metal de 

lítio como os LiMO2, LiCoO2 or LiNiO2, etc, enquanto o eletrodo positivo é feito de 

carbono grafite (AKINYELE et al., 2017).  

Durante o carregamento, os átomos de lítio no eletrodo negativo tornam-se íons 

e migram para o eletrodo positivo, recombinando-se com elétrons externos para 

formar os átomos de lítio. Durante a descarga este processo é revertido como pode 

ser visualizado na Figura 19.  

Figura 19 - Diagrama da eletroquímica de uma bateria de íon-lítio. 

 

FONTE: AKINYELE et al. (2017). 

 

Eficiência entre 70% e 100%, vida útil de 2 a 20 anos e 250 a 10.000 ciclos, auto-

descarga entre 0,03% e 0,33% ao dia, e aplicações em escala até 3MW são as 

características desta tecnologia (SABIHUDDIN et al., 2014). 

Uma das maiores fabricantes do mundo, a BYD, está utilizando o LiFePO4 para 

os 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 estão descritas 

as principais tecnologias de lítio do mercado e suas aplicações. 
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Tabela 2 - Tecnologias de bateria de lítio e suas aplicações. 

 

FONTE: BYD. 

 

Baterias de lítio-enxofre estão surgindo como uma alternativa para baterias 

comuns de lítio devido a sua alta energia específica, baixo custo, abundância de 

materiais, segurança e baixo impacto ambiental. 

O selênio, o qual é congênere do enxofre, tem sido estudado para trazer um 

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

ampliando capacidade e durabilidade.  

O gráfico da Figura 20 compara as densidades de potência e energia entre 

diferentes tecnologias de íon-lítio e outras de armazenamento químico. 

Figura 20 - Comparativo de densidades entre os SAEs químicos. 

 

FONTE: INVENTUS POWER. 
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Há alguns problemas de segurança relacionados a estas químicas que precisam 

ser devidamente administrados. Em excedendo as voltagens de carga ou em havendo 

um dano físico a bateria pode levar a reações, sobrecarga termal, emissão de gases, 

fogo e explosão. Além disto, o corte pré-maturo de descarga ou uma descarga 

profunda podem deixar efeitos permanentes na capacidade da bateria. A eletrônica 

de gerenciamento da carga e descarga de uma bateria de íon-lítio precisa ser mais 

avançada 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 íon-lítio. 

 

FONTE: BYD. 

O risco de incêndio, a necessidade de sistemas de gerenciamento de carga mais 

avançados (monitoramento por célula) e os ainda altos custos são os principais pontos 

negativos desta tecnologia.  

 

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

Baterias de NiCd usam o hidróxido de níquel e o cadmio metálico como os dois 

eletrodos e uma solução alcalina aquosa como eletrólito, conforme ilustrado na Figura 

23. Possui alta robustez e pouca necessidade de manutenção.  

A bateria de níquel cádmio (NiCd) foi uma das primeiras tecnologias de 

armazenamento reversível desenvolvidas. Atualmente, é uma tecnologia madura e 

barata. Sua densidade de energia é baixa. Eficiência entre 59% e 90%, vida útil de 2 

a 20 anos e 300 a 10.000 ciclos, auto-descarga de até 0,71% ao dia, e aplicações em 

escala de até 50MW são as características desta tecnologia (SABIHUDDIN et al., 
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2014). A Figura 22 ilustra gráfico comparativo normalizado entre tecnologias de 

armazenamento químico utilizando o níquel. 

Ao contrário das demais tecnologias de armazenamento, baterias de NiCd são 

mais adequadas para carga rápida e descarga em pulsos de potência. Não são 

adequadas a processos em que devem ser mantidas em flutuação, para uso ocasional 

por breves períodos. Uma descarga completa é tão importante que, se omitida, poderá 

causar a formação de grandes cristais nas placas das células (é o chamado efeito 

memória), levando à perda gradual de sua capacidade. 

 

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

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 

 

Quando ocorre o efeito memória, a pilha deixa de ser carregada totalmente, pois 

sua composição química dá sinal de que a carga está completa. O efeito memória 

acontece quando resíduos de carga na pilha induzem a formação de pequenos blocos 

de cádmio. A melhor maneira de evitar o problema é não fazer recargas quando a 

bateria está parcialmente descarregada. 

Possuem diversas aplicações como qualidade da energia, prevenção de quedas 

de energia, serviços de telecomunicações, ferramentas de potência, dispositivos 

portáteis, iluminação de emergência e start de motores para UPS.  

As baterias NiCd estão cada vez mais em desuso, pois, além do efeito memória, 

da menor capacidade, menor tempo de vida útil e elevada taxa de auto-descarga, o 
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cádmio é um metal tóxico, mesmo em pequenas quantidades, é bio-acumulativo, 

podendo causar disfunção renal, problemas pulmonares e câncer. Por isso, este tipo 

de bateria vem sendo gradativamente substituído por baterias de hidretos metálicos 

que são mais avançadas tecnologicamente e representam menor risco ao meio 

ambiente. 

Figura 23 - Diagrama de operação de carga / descarga da bateria de NiCd. 

 

FONTE: AKINYELE et al. (2017). 

 

As baterias hidreto de níquel-metal (NiMH) estão substituindo a anterior pois 

possuem maior densidade energética e menor impacto ambiental, sendo utilizada 

para aplicações variando entre 1kW até 1MW. O eletrodo negativo consiste de um 

metal composto por uma liga de lantânio, cério, e outros elementos de terras raras 

com níquel, cobalto de alumínio ou manganês. No caso das baterias de NiCd, o 

eletrólito é o hidróxido de potássio. Possui densidade de energia entre 70 a 100 Wh/kg 

e 170 a 400 Wh/ L. Possui também como vantagem um reduzido efeito memória. A 

principal desvantagem do NiMH é a alta taxa de auto descarga (5 a 20% nas primeiras 

24hs), sensível a ciclos profundos e também o fato que em carregando com uma taxa 

alta há a formação de hidrogênio levando a ruptura da célula. Adicionalmente, quando 

profundamente descarregado, pode aparecer uma inversão de polaridade causando 

a redução de sua capacidade. Já foi a opção para veículos elétricos antes dos 

melhoramentos das tecnologias de íon de lítio.  

Baterias de ferro-níquel (NiFe) possuem a construção mais robusta, ciclos de 

vida mais longos, e a mais alta durabilidade entre todas as baterias químicas 
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tradicionais. Possuem as mais altas capacidades de descarga profunda e os regimes 

de carga mais flexíveis fazendo com que seja a melhor opção para ambientes mais 

desafiadores. Estas baterias foram amplamente substituídas com o advento das de 

chumbo ácido devido a custos de fabricação e manutenção mais altos, inferior 

retenção da carga, superior resistência interna e inferiores densidades de energia e 

potência. Desenvolvimentos recentes reduziram os custos e melhoraram as 

performances energéticas. Os custos das variações mais modernas ainda são 

superiores a de chumbo ácido, mas inferiores as de NiCd. Algumas aplicações 

comerciais para integração com fontes renováveis estão surgindo. Baixa retenção da 

carga, problemas de aquecimento durante a carga / descarga, e algumas questões 

com a ventilação do hidrogênio mantém-se como os principiais limitantes para 

dispositivos com baterias de NiFe (SABIHUDDIN et al., 2014).  

Baterias de níquel-zinco (NiZn) possuem as maiores densidades de energia das 

demais químicas de níquel. Possuem aplicações em bicicletas e scooters elétricas. 

Podem ser descarregadas completamente e carregadas rapidamente, são seladas e 

livres de manutenção, baixo impacto ambiental e fabricadas com matérias de alta 

disponibilidade. Porém, possuem custos superiores as de chumbo ácido, e inferiores 

nas densidades de energia. O maior obstáculo para sua adoção tem sido os ciclos de 

vida baixos, mesmo após diversas técnicas de melhoramento terem sido aplicadas 

(SABIHUDDIN et al., 2014).  

 

2.1.4.6 Baterias alta temperatura – NaS e Ni-NaCl 

A tecnologia NaS é uma das mais provadas para escalas de aplicações de MW. 

Têm sido aplicadas em qualidade de energia e arbitragem por causa da sua relativa 

alta eficiência entre 75% a 90%. Consiste de enxofre derretido no ânodo e sódio 

derretido no cátodo, sendo estes separados por um eletrólito cerâmico de beta 

alumina. O eletrólito permite que os ions positivos do sódio (Na+) fluam através deste, 

combinando com o enxofre formando polisulfitos de sódio, conforme ilustrado na 

Figura 25.  No estado de descarga, os íons de Na+ fluem através do eletrólito, gerando 

um fluxo de elétrons pelo circuito externo da bateria e gerando 2V. Devido ao processo 

eletroquímico reversível, o Na2S4 libera o íon de Na+ para retornar pelo eletrólito.  
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Baterias NaS duram entre 2500 a 4500 ciclos, 10 a 15 anos e possuem tempo 

de descarga de 7hs. A potência é escalável, tendo densidade de energia entre 150 a 

240 Wh/kg e densidade de potência entre 150 e 230 W/kg. A principal desvantagem 

é que a fonte de calor usa parte da energia da bateria reduzindo sua performance já 

que precisa operar em altas temperaturas, entre 300 e 350 oC (AKINYELE et al., 

2017). A Figura 24 ilustra gráfico com comparativo normalizado entre as principais 

tecnologias similares de armazenamento químico com altas temperaturas de 

operação. 

Figura 24 - Comparativo normalizado entre SAEs de alta temperatura. 

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 
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Figura 25 - Diagrama de uma bateria NaS.  

 

FONTE: AKINYELE et al. (2017). 

 

No Japão, baterias NaS são utilizadas em aplicações estacionárias como 

nivelamento de carga (supressão de pico de demanda), fazendas solares e eólicas e 

microgrids, onde oferecem suprimento de emergência para operação em ilhamento. 

Mais de 300 MWh de baterias NaS estão instaladas no mundo.  

Baterias de Na-NiCl estão disponíveis há duas décadas. Ela também é 

conhecida por ZEBRA (Zero Emission Battery Research) e também opera em alta 

temperatura (270 a 350oC). O NiCl é utilizado como ânodo ao invés do enxofre, 

conforme ilustrado na Figura 26. Durante o ciclo de carga, o sal (NaCl) reage com o 

Níquel, produzindo cloreto de níquel (NiCl2) e sódio fundido (o Na possui ponto de 

fusão de 370,95 K ou 97,72oC). No ciclo de descarga, a reação é revertida. As 

tecnologias ZEBRA podem suportar limitadas sobrecargas e descargas. Elas 

possuem boas características de segurança, uma tensão 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 eficiência entre 85% 

e 90%. Também possuem densidade de energia entre 100 a 120 Wh/kg e densidade 

de potência entre 150 a 200 W/kg (AKINYELE et al., 2017).  

As células que compõe a bateria são hermeticamente seladas em módulos de 

20 kW.h, construtivamente semelhantes a “garrafas térmicas”. Baterias Ni-NaCl2 são 

comercialmente ofertadas pela Italiana Fiamm Sonick. Devido ao fato de ser fornecida 

por um único fabricante, sua aplicação mais ampla é limitada. Aplicações típicas são 

em veículos elétricos (carros e ônibus) e, também, aplicações estacionárias onde 

aconteçam ciclos periódicos (diários), como suprimento de ponta e deslocamento de 



45 

 

carga no tempo – para arbitragem ou adiamento de investimentos. Com um 

dimensionamento adequado do isolamento térmico, durante o ciclo normal de 

operação (diário) a temperatura interna será mantida apenas com as perdas no 

processo de carga e descarga. Estas baterias são, portanto, adequadas para ciclos 

diários de operação, como em veículos elétricos, e inadequadas para aplicações com 

longos períodos de stand-by, como em no-breaks. São tipicamente adequadas para 

tempos médios de armazenamento. 

Figura 26 - Diagrama de uma bateria NaNiCl2 (ZEBRA). 

 

FONTE: BOICEA (2014). 

 

2.1.4.7 Baterias 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 vão além das tradicionais baterias químicas. Este grupo de 

baterias possuem diversas características comuns. Elas tendem a ter um eletrodo 

ânodo (zinco, ferro, alumínio e lítio são os mais comuns). O segundo eletrodo é de 

oxigênio que catalisa a produção de íons hydroxil. O separador é projetado para 

permitir o fluxo de íons e prevenir a perda do material do eletrodo ânodo, conforme 

ilustrado na Figura 27.  Eles oferecem uma alta densidade energética em comparação 

a maioria das baterias químicas e está entre as mais altas dos sistemas de 

armazenamento de energia.    A maioria destas baterias sofrem de baixíssimos ciclos 

de vida e durabilidade devido a evolução do hidrogênio. São normalmente adequadas 

para baixas taxas de descarga podendo ter aplicações de pulsos de curta duração de 

alta taxa de potência. Em casos de mudanças ambientais, estas baterias estão 

propensas a efeitos negativos em sua performance como por exemplo alterações nas 
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concentrações de água. Normalmente necessitam de recarga mecânica, apesar que 

trabalhos recentes focarem em eletrodos de oxigênio bi-funcionais permitindo a 

recarga elétrica. Tecnologias Zn-ar tendem a ter tensões de descarga niveladas e 

baixas correntes de fuga. Ao contrário das lítio-ar, são baratas, ambientalmente 

benignas e possuem uma longa durabilidade enquanto desativada. Entretanto, como 

as demais metal-air, são muito sensíveis a mudanças de temperatura, umidade e 

outros fatores. As altas densidades energéticas resultaram em aplicações em 

potenciais carros elétricos aonde a recarga mecânica é feita via um ânodo substituível. 

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 aplicações de pequena escala e especializadas. 

Recentes   desenvolvimentos nas tecnologias de Fe-ar possibilitaram aplicações 

de armazenamento de energia em larga escala. Ao contrário do zinco, o ferro não 

sofre de severa redistribuição ativa de material, resultando em mudanças de forma, 

prolongando sua durabilidade. Além disto, os hidróxidos de ferro possuem baixa 

solubilidade em eletrólitos alcalinos gerando baixos efeitos de corrosão. Mas mesmo 

assim a capacidade de alta descarga continua fraca e a eficiência no carregamento 

também permanece baixa. Recentes desenvolvimentos com outros compostos 

trouxeram melhoras significativas levando a capacidade de 5000 ciclos e eficiência de 

até 80%. 

Figura 27 - Diagrama de uma bateria de Metal-ar.  

 

FONTE: ABML. 
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2.1.4.8 Baterias de fluxo (oxidação de Vanádio, Fe-Cr, ZnBr2) 

Nas baterias de fluxo, o material ativo (onde a energia é armazenada) é um sal 

dissolvido em eletrólito fluido. O eletrólito é armazenado em tanques e, durante o 

processo de carga-descarga, bombeado através de eletrodos, onde ocorre a reação 

química que absorve ou libera a corrente elétrica, conforme ilustra a Figura 28. A 

capacidade de armazenamento de energia é, portanto, definida pelo tamanho dos 

tanques de armazenamento e a potência fornecida, determinada pela unidade de 

reação (reator onde estão os eletrodos). Neste tipo de baterias há, portanto, um 

desacoplamento entre energia e potência. 

Baterias de redução e oxidação de Vanádio (Vanadium Redox - VRB, em inglês) 

são derivadas de uma tecnologia onde o elemento ativo é dissolvido no eletrólito. 

Neste caso, os íons de vanádio permanecem na solução ácida aquosa durante todo 

o processo. Seu funcionamento é baseado na reação de oxi-redução de diferentes 

formas do vanádio. Durante o processo de carga, os íons V3+ são convertidos em 

íons V2+ no eletrodo negativo, recebendo elétrons. No eletrodo positivo, íons V4+ são 

convertidos em íons V5+, liberando elétrons. Ambas as reações absorvem a energia 

elétrica fornecida e a armazenam na forma química. No processo de descarga, a 

reação ocorre na direção inversa. Possuem eficiência entre 60% e 88%, vida útil entre 

2 e 20 anos e entre 800 e 16.000 ciclos, e aplicação em escalas até 20MW 

(SABIHUDDIN et al., 2014). São adequados para aplicações de qualidade de energia, 

suprimento emergencial de energia, e balanceamento das características 

intermitentes das energias renováveis. Entretanto o maior desafio para as baterias 

VRB são as baixas estabilidades e solubilidades do eletrólito, resultando em baixa 

densidade energética e maiores custos operacionais.   
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Figura 28 - Diagrama de uma bateria VRB.  

 

FONTE: AKINYELE et al. (2017). 

Químicas como brometo de polissulfeto (polysulphide bromine – PBB) têm sido 

consideradas uma alternativa devido a sua abundância de matérias eletrólitos e 

potencial de baixo custo. Entretanto problemas significativos têm 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 implementações de baterias de fluxo. A bateria ZBB usa a deposição do 

zinco e a capacidade energética é tradicionalmente limitada e a manutenção tem altos 

custos. O potencial para altas densidades energéticas tem sido a principal razão para 

a continuidade das pesquisas nesta tecnologia. Possuem alta eficiência, alta 

descarga, e utiliza materiais abundantes e baratos. A deposição dendrítica do zinco 

reduz a eficiência e durabilidade. A alta cinética e taxas altas de descarga resultam 

em eventuais falhas da bateria. Por tudo isto a sua comercialização tem sido bem 

limitada (SABIHUDDIN et al., 2014). 

A Figura 29 ilustra gráfico com comparativo normalizado de 12 características 

destas tecnologias. 
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Figura 29 - Comparativo normalizado entre baterias de fluxo.  

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 

 

2.1.4.9 Armazenamento em Hidrogênio 

O hidrogênio pode ser utilizado como um meio para armazenamento de energia. 

Primeiramente a energia é armazenada a partir da geração do hidrogênio, o qual é 

então armazenado e por último usado para a geração de eletricidade, conforme 

ilustrado no diagrama da Figura 30. O hidrogênio pode ser produzido a partir de 

combustíveis fósseis, por vapor reagente com metano ou por eletrólise. Este último 

permite a energia elétrica ser armazenada de forma direta. Adicionalmente, é o 

método mais promissor devido aos custos mais eficientes e não ser poluidor. O 

armazenamento do hidrogênio pode ser feito através das seguintes técnicas: vapor 

de hidrogênio pressurizado, hidrogênio líquido, ou hidrogênio composto em estruturas 

químicas / físicas. A primeira técnica é adequada a grandes instalações, a segunda 

para transporte de grandes quantidades ou aplicações móveis e a terceira é adequada 

para aplicações aonde a portabilidade e o espaço são relevantes. Por último, o 

hidrogênio é fornecido a uma célula de combustível, a qual o utiliza para gerar energia 

elétrica. Estes sistemas possuem eficiência entre 34 e 50%, os tanques de 

armazenamento são caros e suas aplicações estão para armazenamento sazonal e 

redes ilhadas. 
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Figura 30 - Diagrama esquemático de um SAE com hidrogênio.  

 

FONTE: FUCHS et al. (2012). 

Baterias de célula combustível e metal-ar possuem muitos aspectos similares. 

Células combustível têm sido desenvolvidas como uma tecnologia alternativa para 

armazenamento e geração de energia. É importante registrar que células a 

combustível são mais adequadamente classificadas como dispositivos para a geração 

de energia, e não armazenagem. Ao contrário de outras baterias químicas, elas 

recebem um fluxo entrante de combustível, ou material ativo, de uma fonte externa e 

convertem isto em energia elétrica. O combustível é oxidado no ânodo e reduzido no 

cátodo. Esta conversão pode acontecer diretamente do combustível (por exemplo 

hidrogênio, metanol ou hidrazina), ou indiretamente via um passo pré-processamento 

para converter o combustível (por exemplo gás natural, amônia, etanol, gases 

hidrocarbonetos) em um gás rico em hidrogênio. As células de combustível são 

compostas de dois eletrodos com um eletrólito entre estes e um catalizador é utilizado 

nas camadas de interface eletrodo-eletrólito, conforme ilustrado na Figura 31. Estas 

junções eletrodo-eletrólito-catalizador são agrupados em série para resultar em 

tensões maiores. Há a necessidade de gerenciamento do combustível e do rejeito e 

um sistema de conversão de potência precisa ser utilizado para completar o 

agrupamento das células. Há a possibilidade de se implementar sistemas completos 

e regenerativos combinando a eletrólise com o processamento dos rejeitos para 

operações de loop fechado. Possui um potencial de ser mais limpa, silenciosa e 

eficiente do que geradores típicos baseados em máquinas de calor (SABIHUDDIN et 

al., 2014).  
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Figura 31 - Diagrama de uma célula de combustível.  

 

FONTE: HYDROGENICS (2018). 

A Figura 32 compara, entre diversas existentes,  4 tecnologias de célula 

combustível denominadas: membrana de troca de prótons (Proton Exchange 

Membrane - PEMFC), metanol direto (Direct Methanol - DMFC), carbonato derretido 

(Molten Carbonate - MCFC) e óxido sólido (Solid Oxide - SOFC). 

 

Figura 32 - Comparativo normalizado entre baterias de célula combustível.  

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 

As células de combustível de membrana de troca de prótons (PEMFC) são as 

mais comumente discutidas para o mercado de portáteis. Estas células utilizam a 

conversão direta de hidrogênio e oxigênio em energia elétrica. PEMFCs e DMFCs 

estão entre as únicas células que operam a baixas temperaturas, entre 70oC e 85oC, mas 
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não são capazes de operar a temperaturas abaixo de zero. Possuem lentos tempos de 

startup e são muito sensíveis a impurezas no hidrogênio e oxigênio levando a baixa 

durabilidade. A maioria das células pequenas são 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 

eficiência de 22% a 85%, vida útil até 10 anos e são aplicadas em escala até 50MW 

(SABIHUDDIN et al., 2014). 

As células DMFC são uma alternativa para aplicações de pequeno porte portáteis. 

Elas convertem o metanol líquido diretamente a eletricidade. Problemas com a toxicidade 

do metanol, a baixa densidade energética e outras desvantagens similares aos PEMFCs 

também impedem implementações comerciais. Possuem eficiência de 10% a 40%, vida 

útil até 0,56 anos e são aplicadas em escala até 1MW (SABIHUDDIN et al., 2014).  

Células MCFCs são direcionadas a aplicações de larga escala na rede. Elas operam 

a temperaturas de 600oC ou mais. Isto significa que os combustíveis hidrocarbonetos 

podem ser convertidos e reformados a gases ricos em hidrogênio via catalise vaporosa. 

Os dispositivos são resistentes as impurezas, ao contrário das tecnologias anteriores. 

Esta tecnologia ainda possui custos altos problemas com corrosão. Possuem eficiência 

de 45% a 80%, vida útil até 10 anos e são aplicadas em escala até 100MW (SABIHUDDIN 

et al., 2014).  

Células SOFCs têm tido aplicações maiores de larga escala. Elas operam a 

temperaturas em torno de 1.000oC utilizando um eletrólito de metal oxidado não corrosivo. 

O uso do hidrogênio com combustível base é um desfio logístico e por isto os 

desenvolvedores desta tecnologia têm focado nos combustíveis de hidrocarboneto como 

por exemplo o gás natural. Desenvolvimentos recentes estão tentando produzir células 

de combustível diretas de hidrocarbonetos. O uso de componentes cerâmicos baseados 

no níquel para o ânodo tem se demonstrado com potencial para a oxidação direta de 

hidrocarbonetos. Possuem eficiência de 50% a 65%, vida útil até 10 anos e são aplicadas 

em escala até 100MW (SABIHUDDIN et al., 2014).  

2.1.4.10Sistemas de armazenamento em metano  

Uma tecnologia alternativa de armazenamento de hidrogênio é na forma de 

Singás (gás sintético). O Singás pode ser produzido aquecendo hidrogênio e dióxido 

de carbono em um recipiente fechado, em uma reação exotérmica chamada 

“metanização”, também conhecida como reação de Fischer-Tropsch. O produto é 
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semelhante ao gás natural, compatível com toda a infraestrutura existente de gás. Os 

processos para a geração, armazenagem e utilização do hidrogênio para geração de 

energia elétrica através da metanização é ilustrado na Figura 33.  

A maior desvantagem é que há um processo adicional, que gera custo e perdas. 

Também é necessária uma fonte de CO2 e há a produção de rejeito de calor, que pode 

ser recuperado para reutilização ou tornar-se perda adicional. O consumo de CO2 

pode tornar-se uma vantagem nos sistemas de captura de carbono. A eficiência é em 

torno de 30% a 35%, a densidade energética é aproximadamente três vezes a do 

hidrogênio e a profundidade de descarga é de até 60%. As principais aplicações são 

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

 

Figura 33 - Diagrama de um SINGÀS.  

 

FONTE: FUCHS et al. (2012). 

 

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS  

A energia fotovoltaica é a energia obtida a partir da irradiação solar e convertida 

em eletricidade através do efeito fotovoltaico, o qual implica no aparecimento de uma 

diferença de potencial em um composto causada pela absorção da irradiação.  

Sistemas fotovoltaicos são constituídos por um bloco gerador, normalmente 

conhecido por módulo fotovoltaico, e por um bloco que condiciona a potência, 

normalmente conhecido por inversor. São subdivididos por Sistemas Fotovoltaicos 

Isolados (SFVI) e Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede (SFVCR). 
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2.2.1 Histórico 

O efeito fotovoltaico foi inicialmente descoberto pelo cientista francês Alexander 

Edmond Becquerel em 1839, observando este efeito através de uma célula eletrolítica 

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 - Ilustração de uma célula eletroquímica de Becquerel.  

 

FONTE: BUHLER (2016). 

Em 1876, o britânico William Grylls Adams junto com o estudante Richard Evans 

Day demonstraram o efeito fotovoltaico em uma junção de platina com selênio, porém 

com uma performance muito fraca. Sete anos depois o inventor americano Charles 

Fritss conseguiu montar um dispositivo fotovoltaico baseado em uma junção de ouro 

e selênio. A eficiência deste dispositivo era de 1%.  

Em 1887 o alemão Heinrich Hertz descobriu o efeito fotoelétrico, no qual elétrons 

são emitidos a partir de um material que absorveu irradiação luminosa cuja frequência 

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

Figura 35 - Ilustração do efeito fotoelétrico.  

 

FONTE: ALEODIN (2015). 
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Em 1905 Albert Einstein publicou um artigo no qual explica o efeito fotoelétrico 

assumindo que energia da luz possuía pacotes quantizados de energia, o qual 

atualmente chamamos de fótons.  

Em 1918 o químico polonês Jan Czochralski inventou um método para 

enriquecer a qualidade de materiais cristalinos, utilizando até os tempos atuais para a 

fabricação de células de silício monocristalino. 

O desenvolvimento das células fotovoltaicas como as conhecemos hoje foi 

iniciado pelos laboratórios Bell nos EUA. Em 1954 os seus cientistas Daryl M. Chapin, 

Calvin S. Fuller e Gerald L. Pearson fizeram uma célula solar de silício com uma 

eficiência em torno de 6%. 

Em 1958 o satélite americano Vanguard 1 foi lançado ao espaço com células 

fotovoltaicas da Hoffman Eletronics (SMETS et al., 2016).  

No Brasil, iniciou-se o desenvolvimento de módulos fotovoltaicos nos anos 1950 

no Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e no Centro Tecnológico da Aeronáutica 

(CTA) – hoje Centro Tecnico Aeroespacial. Na USP (Universidade de São Paulo), 

iniciou o desenvolvimento de células fotovoltaicas de silício cristalino tendo uma 

eficiência inicial de 12,5%. Nos anos 1970 o IME (Instituto Militar de Engenharia) deu 

início ao desenvolvimento das tecnologias de filme fino.  

O primeiro SFVCR foi instalado pela CHESF (Companhia Hidrelétrica do São 

Francisco) em 1995 em sua sede em Recife, PE.  

A regulamentação para SFVCR associados a unidades consumidoras foi 

definida em 2012 pela ANEEL a partir da publicação da resolução normativa 482/2012 

(PINHO e GALDINO,2014). 

A Figura 36 resume os principais eventos do desenvolvimento das células 

fotovoltaicas no Brasil. 
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Figura 36 - Cronologia do desenvolvimento das células fotovoltaicas.  

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 



57 

 

 

2.2.2 Módulos Fotovoltaicos 

Módulos fotovoltaicos são compostos por diversas células, associadas 

eletricamente em série e paralelo e encapsuladas para formar um módulo único com 

características elétricas especificas. A Figura 37 ilustra um módulo fotovoltaico e sua 

célula. O agrupamento de módulos pode ser feito em série e paralelo e é chamado de 

arranjo fotovoltaico (PINHO e GALDINO,2014). 

 

Figura 37 - Módulo fotovoltaico e célula fotovoltaica de silício cristalino.  

 

FONTE: ESTEVES (2018). 

As células fotovoltaicas podem ser fabricadas a partir de diversos compostos. 

Diferentes tecnologias de fabricação foram desenvolvidas desde os anos 1950 e as 

células fotovoltaicas fabricadas a partir da lâmina de silício cristalino (mono ou 

policristalino) dominam o mercado mundial atualmente. As outras tecnologias 

comercializadas são baseadas em filmes finos de telureto de cadmio (CdTe), 

disseleneto de cobre, índio e gálio (CIGS), silício amorfo hidrogenado (a-Si:H), silício 

micro-cristalino (uc-Si) e silício crescido em fitas (Si-fitas). Células fotovoltaicas de 

multijunção de alta eficiência, células baseadas em corantes (DSSC – dye sensibilizes 

solar cells) ou polímeros também estão sendo desenvolvidas.  As de multijunção 

prometem ser as mais eficientes em um futuro próximo. A Figura 38 resume as 

principais tecnologias e suas respectivas máximas eficiências produzidas em 

laboratório: 
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Figura 38 - Histórico das tecnologias de célula fotovoltaica e suas eficiências. 

 

FONTE: NREL (2018). 

O encapsulamento das células de silício cristalino nos módulos é realizado a fim 

de proteger contra as intempéries e proporcionar resistência mecânica ao módulo 

fotovoltaico. Ele é constituído de um sanduiche de vidro temperado de alta 

transparência, EVA estabilizado para a radiação ultravioleta, as células fotovoltaicas, 

EVA estabilizado novamente e um filme posterior isolante e por último é colocada a 

moldura de alumínio e a caixa de conexões elétricas, conforme ilustrado na Figura 39 

(PINHO e GALDINO,2014). 

Figura 39 - Componentes de um módulo fotovoltaico.  

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

 

Células de filmes finos estão em aproximadamente 12% da produção mundial. 

A alta absorção ótica 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 são depositadas sucessivamente, por técnicas 

de produção em larga escala sobre superfícies flexíveis ou rígidas. Desta maneira o 

consumo de energia e de materiais semicondutores para a produção das células é 

reduzido, resultando em menores custos. Além disto as células de filme finos não 

ficam restritas aos formatos de quadrilátero das células de c-Si, ampliando o espectro 

de aplicações na arquitetura ou equipamentos portáteis. Módulos de filme fino são 

chamados por alguns autores como módulos de segunda geração, enquanto os de c-

Si seriam de primeira geração. Os pontos negativos destas tecnologias de filme fino 

são que possuem uma degradação maior no tempo e precisam de área maiores para 

gerar a mesma potência. A Figura 40 apresenta uma vista em corte de uma célula 

fotovoltaica de a-Si:H com tripla junção (a), célula de CdTe de heterojunção (b) e 

célula de CuInxGa(1-x)Se2 

Figura 40 - Vistas em corte de células fotovoltaicas de filmes finos.  

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

 

Um módulo fotovoltaico é geralmente valorado pela sua potência de pico (Wp), 

mas um conjunto de características compatíveis com a aplicação deve ser observado. 

A definição da potência de pico de um módulo é feita nas condições padrão de ensaio 

STC (standard test condicions), entre elas irradiância solar 1.000 W/m2, sob uma 

distribuição espectral padrão para AM 1,5 e temperatura da célula 25oC.  

Quando um módulo está disposto na direção do sol, uma tensão pode ser 

medida entre os terminais positivo e negativo. A tensão observada em um módulo 

desconectado é a tensão de circuito aberto (Voc). Em medindo-se com um 

amperímetro, observa-se a corrente de curto-circuito (Isc). Para se determinar as 

características elétricas de um módulo, deve-se traçar a curva característica I – V, 
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aonde o módulo é submetido as condições-padrão de ensaio. Os dados de tensão e 

corrente do módulo assim como potência e tensão são plotados em um gráfico similar 

ao da Figura 41 para um módulo com potência nominal de 100 Wp. 

 

Figura 41 - Curva I – V e P – V de um módulo fotovoltaico. 

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

 

Para cada ponto na curva I – V, o produto corrente-tensão representa a potência 

gerada por aquela condição de operação. A curva potência x tensão também é 

representada neste gráfico, podendo-se identificar o ponto de máxima potência. As 

corrente e tensão associadas a este ponto de máxima potência são identificadas como 

Imp e Vmp.  Estes são os parâmetros que especificam um módulo fotovoltaico nas 

condições STC.  

A corrente elétrica gerada pelo módulo aumenta com o aumento da irradiância 

solar. A corrente de curto circuito tem um aumento linear com a irradiância, como 

mostra a Figura 42. 
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Figura 42 - Efeito da variação da irradiância solar sobre um módulo.  

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

 

A temperatura ambiente e a intensidade da irradiância solar afetam diretamente 

a temperatura da célula. A variação positiva de temperatura afeta negativamente a 

tensão do módulo e positivamente a corrente, porém em uma escala menor. Para 

representar o efeito da temperatura nas características elétricas dos módulos 

fotovoltaicos utilizam-se os coeficientes de temperatura para corrente, tensão e 

potência. O gráfico da Figura 43 demonstra a influência da temperatura na tensão e 

corrente produzidas por um módulo de 36 células de silício cristalino sob irradiância 

de 1.000 W/m2. 

Figura 43 - Efeito da variação de temperatura na célula de um módulo.  

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

 

2.2.3 Inversores 

Inversor é um dispositivo eletrônico que fornece energia elétrica em corrente 

alternada (CA) a partir de uma fonte de energia em corrente continua (CC). A energia 



62 

 

CC pode ser proveniente, por exemplo, de baterias células a combustível, ou módulos 

fotovoltaicos. A tensão CA de saída deve ter amplitude, frequência e conteúdo 

harmônico adequados as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de 

sistemas conectados à rede elétrica, a tensão de saída do inversor deve ser 

sincronizada com a tensão da rede.  

Existe uma diversidade grande de inversores em função das peculiaridades de 

suas aplicações. Muitas vezes eles fazem parte de equipamentos maiores, como no 

caso de UPS e acionamentos eletrônicos para motores de indução. No caso de 

sistemas fotovoltaicos, os inversores podem ser divididos em duas categorias com 

relação ao tipo de aplicação: SFIs e SFCRs. Embora inversores para SFCRs 

compartilhem os mesmos princípios gerais de funcionamento de inversores SFIs, eles 

possuem características especificas para atender as exigências das concessionárias 

de distribuição em termos de segurança e qualidade da energia injetada na rede. 

 Os inversores modernos utilizam chaves eletrônicas de estado sólido e o seu 

desenvolvimento está ligado a evolução da eletrônica de potência, tanto em termos 

de componentes quanto das topologias de seus circuitos de controle e potência. 

Enquanto os primeiros inversores para uso em sistemas fotovoltaicos eram meras 

adaptações de circuitos já existentes, os circuitos mais modernos são desenvolvidos 

levando em conta a complexidade e as exigências de sua aplicação. Desta forma, as 

topologias foram sendo otimizadas e os custos de fabricação reduzidos, enquanto que 

as eficiências de conversão evoluíram até chegar a valores próximos a 99% em alguns 

inversores para conexão na rede elétrica. 

Os inversores podem ter um ou dois estágios. Os inversores de um estágio têm 

por principal característica a robustez e a alta eficiência, devido ao reduzido número 

de componentes. Por outro lado, no caso de um inversor sem transformador, a tensão 

CC de entrada deve ter um valor mínimo relativamente elevado, equivalente ao valor 

de pico da tensão CA da rede elétrica ou o dobro dela, dependendo da configuração 

da ponte inversora. A inclusão opcional de um transformador de alta frequência cria 

um isolamento galvânico entre os dois lados de corrente continua e alternada. O 

segundo estágio de inversores com esta topologia tem a função de conversor CC-CC 

para adequar o nível de tensão antes da inversão, como pode ser observado na Figura 

44. No caso do inversor para SFCR, o conversor CC-CC efetua também a busca pelo 

ponto de máxima potência (SPPM / MPPT) na entrada proveniente do painel 
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fotovoltaico, enquanto que no caso para SFI, o estágio conversor CC-CC é apenas 

um elevador de tensão.  

Figura 44 - Diagrama de um inversor de dois estágios.  

 

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 não permite o controle da amplitude nem do valor eficaz (RMS) da 

tensão. A utilização 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 saídas dos inversores de onda quadrada, assim como de onda quadrada 

modificada, apresentam um alto nível de distorção harmônica. A atenuação destes 

harmônicos pode ser feita através de filtros, que são caros, complexos e volumosos, 

além de consumirem muita potência prejudicando a eficiência do inversor. São 

utilizados em SFIs que não tenham cargas críticas.  

Na prática, nas aplicações nas quais a eficiência da conversão e a qualidade da 

energia são fatores determinantes, são utilizados os inversores multipulsos, com 

formas de onda com 14 pulsos por semi-ciclo, exemplificado no ultimo gráfico da 

Figura 45. Além de baixa THD, os inversores PWM apresentam também elevada 

eficiência, e uma ótima regulação da tensão de saída. Estes dispositivos são indicados 

para equipamentos eletrônicos sensíveis, apesar de serem mais caros. 
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Figura 45 - Exemplos de conversões CC - CA.  

 

 

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

Vale destacar que a RN 493/2012 da ANEEL exige a utilização de inversores 

com forma de onda senoidal tanto em sistemas de geração isolados SIGFI (sistema 

individual de geração de energia elétrica com fonte intermitente) e MIGDI 

(microssistema isolado de geração e distribuição de energia elétrica) quanto em 

sistemas conectados à rede.  

A forma de onda normalmente é uma indicação da qualidade e do custo do 

inversor pois depende do método de conversão e da filtragem utilizada para eliminar 

os harmônicos indesejáveis resultantes da conversão. 

Outro aspecto que determina a qualidade do inversor é a sua eficiência de 

conversão. Nos inversores a eficiência não é constante e seu valor depende da 

potência demandada pelas cargas e também de seu fator de potência. Os fabricantes 

normalmente anunciam a potência em sua carga nominal, mas normalmente não 

destacam o fato de que sob cargas parciais seus dispositivos apresentam mais baixa 

eficiência.  



65 

 

Alguns inversores, tanto para SFI ou SFCR, podem ter limitações de potência 

quando em operação em temperaturas ambiente elevadas.  

Outra característica importante em um inversor para SFI, é que este deve tolerar 

surtos de corrente como os que ocorrem em motores elétricos, podendo demandar 10 

vezes a sua corrente nominal em curto período de tempo.  

Inversores para SFCRs podem ser classificados da seguinte forma: 

• Inversores centrais – trifásicos de grande porte com potencias entre 

centenas de kW até MW, utilizados em usinas fotovoltaicas. 

• Inversores de string – monofásicos ou trifásicos com uma ou mais 

entradas MPPT (maximum power point tracker) / SPPM (seguidor do 

ponto de máxima potência) independentes para conexão de fileiras de 

módulos. 

• Microinversores – de baixa potência instalados sob os módulos mais 

adequados a diferentes cenários de irradiação e sombreamento.  

Os inversores SFCRs possuem entrada CC com MPPT / SPPM para maximizar 

o aproveitamento da energia gerada pelos módulos. Um seguidor de máxima potência 

deve apresentar as seguintes características: 

• Precisão nas medidas de tensão e corrente; 

• Eficácia na busca do ponto de máxima potência através de bons 

algoritmos, mesmo se houver máximos locais; 

• Rapidez na adaptação as variações abruptas de irradiância.  

A eficiência total destes inversores para conexão à rede pode atingir 98% para 

equipamentos sem transformador e 94% para os com transformador. São descritas 

pelos fabricantes como eficiência máxima, para uma determinada condição de carga.  

No intuito de permitir e facilitar a comparação entre diferentes inversores com 

base na sua eficiência, foi criada a eficiência europeia. Trata-se de uma média 

ponderada da eficiência do inversor para várias condições de carregamento, de 

acordo com uma distribuição determinada para o clima europeu (Alemanha). Da 

mesma forma, no estado da Califórnia nos EUA, foi definido um padrão local de 

definição de eficiência baseada em suas condições de irradiação. Está é considerada 

mais próxima das condições brasileiras, mas muitos fabricantes não as fornecem.  

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

a ser considerado. Ele representa a razão entre a potência nominal do inversor, em 



66 

 

Watts, e a potência nominal de um gerador fotovoltaico, medido em watts-pico (Wp). 

Um FDI de 0,7 indica que a capacidade do inversor é 70% da potência nominal de um 

gerador fotovoltaico. A utilização 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 razão, respectivamente, da limitação da potência de saída e da menor eficiência 

dos inversores quando operando em potências inferiores a nominal. A definição deste 

fator deve ser tal que não prejudique a produtividade / eficiência do sistema, mas que 

ao mesmo tempo não afete significativamente os custos deste sistema. A Figura 46 

apresenta quatro gráficos das perdas de energia somadas pelo FDI (limitação da 

potência de saída) e pela eficiência (curva de eficiência do inversor) de 7 diferentes 

modelos de inversores em 4 cidades diferentes (com diferentes padrões de irradiação 

anual). 

Figura 46 - Perdas em função do FDI e conversão em inversores. 

 

FONTE: ZILLES et al. (2012). 
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A definição de um inversor para um projeto deve observar tanto as 

características elétricas, físicas e de temperatura do local de instalação, assim como 

as características elétricas das fileiras de módulos que serão conectados as entradas 

deste inversor (faixa de operação do MPPT e máximas potência, tensão e correntes 

de entrada). O registro no INMETRO também é um requisito fundamental para a 

confiança no fabricante e equipamento que se está sendo considerado.  

Características como o anti-ilhamento para SFCRs e também a exigência de 

transformadores de acoplamento para a mini geração, aonde a potência instalada é 

superior a 75 kW, também devem ser observadas. No caso do transformador de 

acoplamento, se este não estiver incorporado no inversor, poderá ser instalado 

externamente. No Brasil, um inversor para conexão à rede deve atender a norma 

ABNT NBR 16149:2013, que estabelece como: faixas de variação de tensão e 

frequência, THD, proteção contra ilhamento, fator de potência e etc.  

Um inversor para sistemas fotovoltaicos deve possuir as seguintes 

características:  

• Alta eficiência de conversão; 

• Alta confiabilidade e baixa manutenção; 

• Operação em uma faixa ampla de tensão de entrada; 

• Boa regulação na tensão de saída; 

• Forma de onda senoidal com baixo conteúdo harmônico; 

• Baixa emissão de ruído audível; 

• Baixa emissão de interferência eletromagnética; 

• Tolerância aos surtos de partida das cargas a serem alimentadas; 

• Segurança tanto para as pessoas quanto para as instalações; 

• Grau de proteção IP adequado ao tipo de instalação; 

• Garantia de fábrica de pelo menos 2 anos. 

 

Inversores tradicionais de SFIs convertem a energia já armazenada em baterias 

em energia CA. Inversores tradicionais de SFCRs convertem a energia gerada pelos 

módulos fotovoltaicos em energia CA sincronizada a rede, com a função anti-

ilhamento, mantendo isolado o sistema fotovoltaico da rede elétrica quando em 

eventos de queda da energia. A demanda em aplicações de sistemas fotovoltaicos 

conjunta com sistemas de alimentação de emergência (UPS), e/ou soluções que 
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permitam a aplicação de técnicas de arbitragem (deslocamento do consumo de 

energia no tempo), e/ou ampliação do autoconsumo e/ou redução de picos de 

demanda (peak-shaving), levaram ao desenvolvimento de inversores para esta 

aplicação dupla / mista. Para estas aplicações é possível se utilizar de inversores 

bidirecionais (convertem CC em CA e vice-versa), também chamados de híbridos. A 

Figura 47 ilustra as principais conexões de um inversor híbrido: 

Figura 47 - Diagrama com as principais conexões de um inversor híbrido. 

 

FONTE: PHB Solar. 

Estes inversores híbridos podem ter a bateria integrada ou não. Os sistemas 

fotovoltaicos que utilizam inversores híbridos agregam funcionalidades e aplicações 

como gerenciamento otimizado da geração 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 híbridos estão até o momento aguardando norma específica na 

ABNT para homologação junto ao INMETRO. 

 

2.2.4 Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede 

Os sistemas fotovoltaicos conectados à 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 então consumida 

pelos demais consumidores do sistema de distribuição.  

Instalações deste tipo estão se tornando populares em diversos países inclusive 

no Brasil, tendo potências instaladas de poucos kWp até alguns MWp. 
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Conforme a Figura 48, os SFCRs são compostos principalmente pelo arranjo 

fotovoltaico e pelo inversor do tipo conectado à rede, o qual possui as funcionalidades 

aceitas pelas distribuidoras de energia e certificadas pelo INMETRO. 

No Brasil, os SFCRs enquadrados como micro (até 75kW) e mini geração (até 

5MW para fonte fotovoltaica, eólica ou biomassa) distribuída são regulamentados pela 

RN ANEEL 482/2012, e devem atender aos procedimentos de distribuição (PRODIST) 

módulo 3, e às normas de acesso das distribuidoras locais. Após a aprovação 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.  

 

FONTE: Adaptado de PINHO e GALDINO (2014). 

 

Usinas fotovoltaicas podem atingir potências da ordem de MWp, podendo ser 

operadas por produtores independentes e sua conexão com a rede é feita em geral 

em média tensão, como exemplo 13,8kV ou 34,5kV, necessitando de uma subestação 

para conexão à rede da distribuidora, como demonstrado no diagrama da Figura 49. 

Figura 49 - Diagrama esquemático de uma usina FV de grande porte.  

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 
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2.2.5 Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFIs) 

SFIs comumente denominados de sistemas off-grid, são caracterizados por não 

estarem eletricamente interligados à rede de distribuição e consistem basicamente em 

módulos fotovoltaicos, controladores de carga e, em muitas vezes, armazenadores de 

energia. A Figura 50 ilustra o diagrama esquemático das conexões de seus 

componentes. A utilização desse tipo de sistema ocorre principalmente em áreas 

remotas, onde não ocorrem as ligações elétricas com as distribuidoras de energia.  

Figura 50 - Diagrama esquemático dos componentes de um SFI. 

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

O conjunto banco de baterias e seu respectivo controlador de carga permite que 

o consumo possa ser independente da intensidade da irradiação solar em um dado 

momento, ou seja, dissocia o horário do consumo do horário de geração. Para 

conseguir uma boa adaptação entre as características do acumulador e do gerador 

fotovoltaico, aumentando o rendimento do conjunto e prolongando a vida útil 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 geração é exclusiva para o atendimento de um único imóvel, enquanto no outro caso 

a geração é partilhada entre um pequeno grupo de unidades consumidoras que estão 

próximas umas das outras. Os sistemas isolados foram regulamentados inicialmente 

pela resolução ANEEL 83/2004, a qual teve um papel importante na inserção dos 

sistemas fotovoltaicos nos programas de eletrificação rural do país. Posteriormente 

houve a resolução 493/2012 que substitui a anterior e estabelece os procedimentos e 

condições de fornecimento por meio do microssistema isolado de geração e 

distribuição de energia elétrica (MIGDI), além do sistema individual de geração de 
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energia elétrica com fontes intermitentes (SIGFI), este último já regulamentado na 

versão anterior.  

No caso da eletrificação rural de domicílios, a RN 493/2012 exige das 

concessionárias que o atendimento com sistemas fotovoltaicos domiciliares seja 

realizado em corrente alternada, na tensão nominal 127 ou 220 V, de acordo com os 

níveis de tensão de distribuição predominantes no município.  

Sistemas fotovoltaicos isolados também podem ser implementados para fins de 

bombeamento de água em locais remotos, sistemas de telecomunicações e de 

monitoramento remoto, proteção catódica, cerca elétrica e dessalinização. A proteção 

catódica pode ser aplicada a torres de transmissão, tanques de armazenamento, 

pontes, dutos de petróleo, tubulações de gás, óleo combustível, água e etc. 

 

2.2.6 Sistemas Fotovoltaicos Híbridos 

Sistemas fotovoltaicos híbridos são compostos pelo arranjo fotovoltaico, pelo 

banco de baterias e pelo inversor bidirecional / hibrido e suas conexões com a rede 

pública, cargas não-críticas e cargas críticas. A Figura 51 ilustra estes componentes. 

Trata-se de um sistema misto entre o isolado e o conectado à rede, somando as 

suas características. As principais funcionalidades são: operação conectada à rede, 

controle de corrente, desconexão, reconexão, UPS com operação isolada, controle de 

tensão, carga das baterias. 

O principal objetivo destes sistemas são manter os sistemas fotovoltaicos em 

operação durante os períodos de interrupção do fornecimento de energia elétrica pela 

rede. Eles também podem armazenar e gerenciar de modo otimizado a energia 

produzida pelos módulos fotovoltaicos buscando maior autonomia ou então maior 

retorno da geração fotovoltaica. Em função destes objetivos eles podem ter mais de 

um modo de operação, em função da sua programação para a aplicação desejada, 

entre elas a conexão na rede para geração de créditos, a carga das baterias pela rede 

e também operação autônoma (desconectado da rede). 

Estas funcionalidades também permitem aplicações de arbitragem e redução do 

pico da demanda para evitar custos excessivos com o consumo em horário de ponta 

ou de extrapolação da demanda contratada.  
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Figura 51 - Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico híbrido.  

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 
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3 PROCEDIMENTOS 

 

3.1 ANÁLISE DAS TECNOLOGIAS E APLICAÇÕES DOS SAE 

A definição da tecnologia de armazenamento mais adequada a um projeto está 

muito relacionada às características da aplicação. Uma análise minuciosa do perfil 

desta demanda diária, se há sazonalidade, características do local da instalação e da 

tecnologia em análise, prazos, custo inicial de instalação e também de operação, 

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 são 

apresentados comparativos de diversas características entre as tecnologias 

analisadas neste trabalho. Tecnologias sem registros de dados na literatura, constam 

com ´X` nos gráficos (SABIHUDDIN et al., 2014). 

Figura 52 - Comparativo de performances de energia e potência entre SAEs. 

 

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 
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Figura 53 - Comparativo da efetividade do armazenamento entre os SAEs. 

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 

 

Figura 54 - Comparativo entre o custo e a escala das tecnologias. 

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 
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Figura 55 - Comparativo entre métricas de maturidade e impacto ambiental.  

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 

Figura 56 - Distribuição de SAEs em escalas de potência e tempo.  

 

FONTE: SABIHUDDIN et al. (2014). 
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LAZARD,2015 subdivide as aplicações em função do perfil da utilização 

agrupando estas considerando o uso “em frente ao medidor” e “antes do medidor”. O 

medidor referenciado é o aplicado junto ao consumo como pode ser observado na 

Figura 57. 

Figura 57 - Ilustração de uma aplicação "antes do medidor". 

 

FONTE: SILVA e BORTONI (2016). 

 

Para aplicações “antes do medidor”, há cinco principais usos: 

- Em micro redes: Aumentar a estabilidade e eficiência de uma micro rede, com 

objetivos locais específicos, tais como confiabilidade, a diversificação das fontes de 

energia e/ou redução de custos, especialmente no contexto de perfil de descarga 

relativamente curta; 

- Em sistemas isolados: Apoiar a estabilidade e eficiência do sistema elétrico 

isolado com objetivos locais específicos, tais como confiabilidade, a diversificação das 

fontes de energia e/ou redução de custos, especialmente no contexto da integração 

das energias renováveis (ou seja, perfil de descarga longa); 

- Em aplicações comerciais e industriais: Fornecer corte de pico de demanda e 

redução da tarifa de demanda para aplicações comerciais ou industriais; 

- Aplicação comercial: Proporcionar reduções na tarifa de demanda, numa 

escala menor e com uma duração inferior a casos de uso comercial e industrial; 

- Aplicação residencial: Projetado para fornecer energia de reserva e aumento 

da auto geração. 

A Tabela 3 apresenta as opções convencionais e as tecnologias de 

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

 

FONTE: SILVA e BORTONI (2016). 

 

As aplicações escopo deste trabalho são listadas com as suas respectivas 

características críticas na Tabela 4. 

Tabela 4 - Aplicações escopo deste trabalho e suas características críticas.  

Aplicação Faixa de 

potência 

Duração do 

armazenamento 

Características 

críticas p/ SAE 

Confiabilidade em hospitais, 

centros cirúrgicos e instalações 

consumidoras em geral 

 

1kW a 1MW 
 

Até 6 horas * 

Custo, potência, 

tempo startup e 

autodescarga. 

Redução de ponta de carga 

(arbitragem) 

 

1kW a 1MW 
Até 12 horas** Custo, ciclagem, 

potência e eficiência  

Suprimento contínuo de 

energia em sistemas isolados 

 

1kW a 1MW 
Até 7 dias *** Custo, ciclagem e 

durabilidade 

FONTE: Elaboração própria. 

Notas: 

* considerando um tempo máximo de falta da energia da rede de 6 horas. 

** considerando um uso diário para fins de redução do consumo kWh em horário de ponta ou 

limitação da potência exigida da rede (peak shaving). 

*** considerando um período chuvoso de baixa irradiação de até 7 dias. 

 

A análise dos SAEs se dará com base nestes perfis de aplicação. 
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3.1.1 Análise dos Sistemas de Armazenamento Mecânicos 

Os sistemas de armazenamento baseados em ar comprimido e bombeamento 

de água são adequados para aplicações em larga escala em função do grande porte 

da instalação destas tecnologias e dos altos custos envolvidos. Portanto, sua 

aplicação dentro do escopo de integração com sistemas fotovoltaicos faz sentido para 

usinas de grande porte, e por este motivo não estão no escopo deste trabalho. 

Os sistemas de armazenamento através de volantes de inércia (FES) são mais 

aplicados para processos que demandam descargas energéticas de alta potência e 

curta duração, como no suprimento de cargas críticas e na indústria de fontes de 

alimentação ininterruptas (UPS). Apesar de terem alta capacidade de ciclagem, 

volantes de inércia tendem a apresentar altos custos de instalação e operação sendo 

mais adequados para projetos de grande porte e por isto também não estão no escopo 

deste trabalho. 

 

3.1.2 Análise dos Sistemas de Armazenamento Eletromagnético 

 

Ambas tecnologias SMES e ELDC são mais adequadas para aplicações em 

qualidade da energia. Elas possuem uma baixa performance energética. O 

desenvolvimento de nanotubos e nanopartículas estão 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 não estão no escopo 

deste trabalho. 

 

3.1.3 Análise dos Sistemas de Armazenamento Químicos e Aplicações 

De acordo com a aplicação, as baterias recarregáveis podem ser classificadas 

como: 

• Automotivas – também conhecidas pela língua inglesa como SLI 

(starting, lighting, ignition), são baterias projetadas para descargas 

rápidas com elevadas taxas de corrente e reduzidas profundidades de 

descarga. Esta condição é típica na partida de motores a combustão 

interna. Tem maior número de placas e placas mais finas comparando 

com outros tipos. Não são adequadas ao uso em sistemas 
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fotovoltaicos, pois têm baixa vida útil para operação em regime de 

ciclagem. 

• Tração – indicadas para alimentar veículos elétricos e são projetadas 

para operar em regime de ciclos diários com descarga profunda e taxa 

de descarga moderada (C/6). As tecnologias tradicionais possuem liga 

de chumbo com alto teor de antimônio e apresentam alto consumo de 

água. Atualmente o mercado está utilizando baterias de íons de lítio 

para veículos elétricos.  

• Estacionarias – são direcionadas tipicamente para aplicações em que 

as baterias permanecem em regime de flutuação e são solicitadas 

ocasionalmente para ciclos de carga / descarga. Esta condição é típica 

de sistemas de no-break / UPS. 

• Fotovoltaicas – são projetadas para ciclos diários e com taxas de 

descarga reduzida (C/20) e devem suportar descargas profundas 

esporádicas devido à ausência de geração em dias nublados. As 

baterias tradicionais de chumbo ácido devem trabalhar com 

profundidade rasa ou moderada. O mercado está migrando para utilizar 

baterias com tecnologia de íon de lítio para estas aplicações.  

A operação de uma bateria aplicada em um sistema fotovoltaico isolado (SFI) 

deve atender a dois tipos de ciclos: 

• Ciclos rasos diários; 

• Eventuais ciclos profundos por vários dias (tempo nublado) ou 

semanas (durante o inverno). 

Os ciclos profundos ocorrem quando o carregamento não é suficiente para repor 

a energia consumida durante o dia inteiro. Por isto, o estado de carga depois de cada 

ciclo diário é reduzido e, se isto ocorrer por vários dias, levará a um ciclo profundo. 

Quando as condições do tempo melhoram, volta a haver o carregamento extra, 

aumentando o estado da carga depois de cada ciclo diário.  

As características mencionadas a seguir devem ser observadas para que as 

baterias tenham um bom desempenho quando instaladas em um SFI: 

• Elevada vida cíclica para descargas profundas; 

• Necessidade de pouca ou nenhuma manutenção; 

• Elevada eficiência 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 aplicação são: 

• Disponibilidade de fornecedores; 

• Garantia e condições de garantia da bateria; 

• Distancia, duração e custo do transporte até o local de instalação; 

• Custo da capacidade útil de um ciclo; 

• Custo da capacidade útil para um ciclo de vida; 

• Necessidade de manutenção durante o armazenamento; 

• Peso; 

• Densidade de energia; 

• Temperatura ambiente do local de instalação; 

• Disponibilidade e custo dos controladores de carga. 

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

dependem de características locais. A escolha envolve o conveniente equilíbrio de 

todos os fatores mencionados. 

As baterias para aplicações fotovoltaicas comercializadas no Brasil devem 

apresentar a etiqueta do INMETRO. O âmbito da aplicação da etiquetagem de 

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

alcalina NiCd ou chumbo-ácido, para aplicação fotovoltaica, excluindo-se baterias 

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

retenção de carga (autodescarga), regeneração da capacidade e eficiência da 

carga/descarga, com a seguinte classificação: 

• Chumbo-acida ventilada sem reposição de água; 

• Chumbo-acida ventilada com reposição de água e vaso 

transparente/translúcido; 

• Chumbo-ácida regulada por válvula; 

• Bateria alcalina NiCd ventilada; 

• Bateria alcalina NiCd regulada por válvula. 
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3.1.3.1 Baterias de chumbo ácido 

As baterias de chumbo ácido são tradicionalmente as mais utilizadas para a 

integração com sistemas fotovoltaicos. 

A maioria dos sistemas fotovoltaicos isolados tende a operar por dias ou até 

mesmo semanas sem o completo carregamento das baterias, devido à falta de 

energia solar suficiente. A falta do recarregamento apropriado durante os períodos de 

tempo encoberto contribui para a redução da vida útil da célula em tecnologias de 

chumbo-ácido.  

Os tipos de baterias de chumbo-ácido mais adequados aos sistemas 

fotovoltaicos isolados são conhecidos como baterias solares ou fotovoltaicas. 

Historicamente os tipos de bateria de chumbo-ácido mais comumente utilizadas no 

Brasil para esta aplicação são as baterias sem manutenção com liga de chumbo-cálcio 

nas placas positivas, semelhantes, mas não iguais, às automotivas. Também têm sido 

utilizadas em menor escala as baterias seladas com eletrólito absorvido e baterias 

abertas com liga de baixo antimônio nas placas positivas. Mais recentemente baterias 

de chumbo-ácido estacionárias com placas tubulares (OPzS e OPzV) começaram 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-ácido. Entretanto elas devem ser recarregadas 

o mais rápido possível, para impedir danos permanentes. As principais desvantagens 

das baterias seladas em relação as abertas são o custo e a impossibilidade de serem 

distribuídas e/ou armazenadas sem o eletrólito. Embora tenham uma baixa taxa de 

autodescarga, podem ser danificadas permanentemente pela sulfatação se forem 

mantidas sem carregamento por um longo período.  

As baterias OPzS e OPzV possuem características construtivas semelhantes, 

sendo estas estacionárias caracterizadas por ser baterias seladas reguladas por 

válvula (VRLA). Devido aos aspectos construtivos elas possuem maior vida cíclica 

aonde, para uma profundidade de descarga de 80% estas baterias podem apresentar 

vida cíclica superior a 1.500 ciclos. Um ponto de atenção para esta tecnologia é que 

os controladores de carga devem operar em tensões inferiores em relação as demais 

tecnologias de chumbo-ácido, sendo também mais sensíveis ao sobrecarregamento 

e temperatura elevada. A principais vantagens das baterias OPzV são: 
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• Não requer reposição de água 

• Podem ser utilizadas em qualquer posição 

• Não têm problema de estratificação 

• Não liberam gases, não tendo risco de incêndio / explosão, tendo 

menos requisitos para a construção de uma sala de baterias com por 

exemplo não precisar de ventilação. 

• Não tem vazamento do eletrólito por isto o risco de acidente devido ao 

contato pessoal com o ácido é praticamente nulo. 

• Menos restrições para transporte, podendo inclusive ser transportado 

por via aérea.  

 

3.1.3.2 Baterias de íon de lítio 

As baterias de íons de lítio têm sido destacadas como a principal tecnologia para 

aplicações de baixa potência (até 1MW) devido as suas características de alta 

densidade energética, alta ciclagem e durabilidade e alta eficiência. Os seus dois 

principais pontos negativos são o risco de incêndio, em caso de falha no 

carregamento/ descarregamento, e o alto custo, ainda alto mesmo após queda nos 

valores por kWh no mercado mundial. 

Esta tecnologia está sendo adotada pelos principais fabricantes de carro elétrico 

e tem alto potencial para integração com sistemas fotovoltaicos. A Figura 58 apresenta 

um gráfico com o levantamento da Bloomberg sobre as principais tecnologias sendo 

anunciadas em projetos com financiamento nos últimos anos. Fica evidente a 

tendência de adoção e o domínio das tecnologias de lítio-íon. 

Na Tabela 5 a empresa BYD apresenta um comparativo de diversas 

características 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 proteção ambiental. 
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Figura 58 - Tecnologias de armazenamento anunciadas para projetos.  

 

FONTE: Bloomberg New Energy Finance. 

 

Tabela 5 - Comparativo entre opções comercias de armazenamento. 

 

FONTE: BYD. 

 

3.1.3.3 Baterias alta temperatura 

Baterias NaS e Na-NiCl possuem como características 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 potência 

(em torno de 200W / kg). As suas desvantagens estão na média eficiência (em torno 



84 

 

de 80%) e o fato da necessidade de se manter as temperaturas altas (em torno de 

300 oC). Possuem aplicações estacionárias de alta potência como nivelamento de 

carga (supressão do pico de demanda), fazendas solares ou eólicas, e em microgrids 

para suprimento de potência. São inadequadas para longos períodos de stand-by, 

como em aplicações em no-breaks.  

Devido a ter um perfil de aplicação para alta potência, custos elevados e baixa 

oferta comercial, elas também não estão no foco das aplicações deste trabalho. 

 

3.1.3.4 Baterias de fluxo 

Baterias de fluxo são adequadas a armazenamentos de médias a grandes 

quantidades de energia, uma vez que sua capacidade depende essencialmente do 

tamanho dos tanques de armazenamento, que podem ser facilmente construídos com 

as dimensões desejadas. Trata-se de uma tecnologia viável, que pode suprir a lacuna 

entre armazenamento elétrico de média (até um dia) e longa duração (semanas). 

São adequadas para a melhoria da qualidade da energia, sistemas de 

emergência e balanceamento com as características intermitentes das energias 

renováveis.  

A tecnologia mais importante de bateria de fluxo comercialmente disponível é a 

de fluxo de redução do Vanádio, ofertada em vários tamanhos modulares escaláveis. 

Existem instalações de demonstração, principalmente no Japão, para supressão de 

ponta de carga, nas potências de algumas centenas de kW.  

Entretanto, o custo de manutenção é elevado e há perdas de energia devido à 

autodescarga nos reagentes líquidos utilizados. 

Devido ao foco de suas aplicações em alta potência, seu alto custo e baixa 

disponibilidade comercial, estas tecnologias também não estão no foco das aplicações 

deste trabalho. 

 

3.1.3.5 Armazenamento em Hidrogênio 

A maioria das tecnologias de célula combustível estão em seus estágios iniciais 

com aplicações em missões espaciais, pequenos dispositivos, ou em geração backup 

de larga escala para a rede. Os principais pontos negativos para aplicação em escala 
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comercial estão relacionados a baixa eficiência energética, o armazenamento e a 

logística do hidrogênio, durabilidade e custos. Além disto são consideradas 

tecnologias pouco maduras para utilização em larga escala. 

O Armazenamento em gás sintético através da metanização gera um processo 

adicional, mais custoso e com baixa eficiência também. 

Por estes motivos estas tecnologias também não estão no foco das aplicações 

deste trabalho. 

 

3.2 EXEMPLOS DE INTEGRAÇÃO DOS SAE COM SFV 

A tecnologia de armazenamento escolhida para o perfil de aplicação proposto 

neste trabalho é a lítio-íon devido a suas qualidades de alta densidade energética, alta 

ciclagem e durabilidade, capacidade de descarga com altas taxas, resiliência a 

descargas profundas, não ter efeito memória, livre de manutenção, estar com 

tendência de alta adoção no mercado e preços em queda. 

Esta tecnologia será aplicada de forma integrada com os dois modos de 

aplicação de sistemas fotovoltaicos, isolados e conectados à rede, para fins de 

exemplificação. 

Para fins de aplicação prática destes exemplos utilizou-se como referência 

bancos de baterias de lítio-íon da empresa BYD já disponíveis comercialmente no 

Brasil. Na Figura 59 estão apresentadas imagens das caixas que acondicionam estes 

bancos. Na Tabela 6 estão descritos os dados técnicos que foram utilizados como 

referência para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos integrados com estes 

bancos de bateria. 
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Figura 59 -Banco de baterias de lítio-íon para a integração com SFVs.  

 

FONTE: Datasheet da BYD. 

 

Tabela 6 - Dados dos bancos de bateria lítio-íon.  

 

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

SFIs possuem como característica crítica a total dependência da energia gerada 

localmente para suprir toda a demanda.  Esta característica faz com que o 

levantamento adequado da demanda, o dimensionamento do sistema fotovoltaico e 

do sistema de armazenamento sejam bastante críticos para a satisfação do usuário 

deste sistema: 

• A demanda deve ser mapeada considerando suas características e 

picos; 

• O dimensionamento do sistema fotovoltaico deve considerar os dados 

mais precisos e específicos possíveis do clima nas redondezas da 

localidade e ao mesmo tempo deve considerar os índices de irradiação 

média diária do pior mês para fins de base de cálculo para a definição 

da quantidade de módulos a ser utilizados; 

• A escolha e dimensionamento do armazenamento deve considerar 

parâmetros factíveis a realidade do clima no local como por exemplo a 

temperatura ambiente e a duração dos dias nublados ou chuvosos e a 

sua repetição ao longo do ano. Deve considerar também o perfil 

geração x demanda e também deve ser confiável para uma operação 

remota e com durabilidade similar ao sistema fotovoltaico. 

A aplicação considerada para este exemplo de integração possui as 

características listadas abaixo e topologia conforme a Figura 60: 

• Localidade: Curitiba / PR; 

• Residência familiar com três quartos para 4 pessoas; 

• Casa com telhado voltado para o norte +15 graus e inclinação 20 graus; 

• Autonomia de 2 dias; 

• Tensão de fase 127V; 

• Demanda conforme Tabela 7. 
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Tabela 7 - Levantamento da demanda da aplicação considerada.  

 

FONTE: Elaboração própria. 

O levantamento desta demanda está considerando como premissa o uso dos 

equipamentos listados na Tabela 7 e indicados com a quantidade superior a zero. A 

premissa é que o chuveiro será com aquecimento a gás, não consumindo energia 

elétrica, e não haverá ventilador, freezer, ar-condicionado nem outros aquecedores 

elétricos na residência. As potências indicadas foram obtidas a partir de dados dos 

manuais destes equipamentos. As quantidades de uso diário e horas durante o dia 

foram estimados. A potência demandada por este conjunto de equipamentos foi 

estimada considerando quais equipamentos que possuem a maior possibilidade de 

uso simultâneo. 

Figura 60 - Topologia do SFI considerado.  

 

FONTE: PINHO e GALDINO (2014). 

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

as tecnologias de silício policristalino mais comuns comercialmente no mercado, sem 

seguidor solar e sem concentração da radiação solar. 

Equipamentos
Potencia 

(W)
Qtdade

Qtdade 

Dias 

Uso/Mês

Qtdade 

Horas 

Uso no 

Dia

Consumo 

Energia 

Diario 

(kWh)

Consumo 

Energia 

Mensal 

(kWh)

Chuveiro 5000 0 30 1,0 0,00 0,0

TV 139 1 30 4 0,56 16,7

receptor parabólica 50 1 30 4 0,20 6,0

Ventilador 130 0 30 12 0,00 0,0

Geladeira 750 1 30 2 1,50 45,0

Freezer 750 0 30 2 0,00 0,0

ar condicionado 900 0 30 2 0,00 0,0

microondas 1500 1 30 0,5 0,75 22,5

forno eletrico 1750 1 30 0,5 0,88 26,3

aquecedor eletrico 1500 0 30 0,5 0,00 0,0

Maquina Lavar roupas 750 1 30 0,6 0,45 13,5

motobomba monofasica 750 1 30 0,4 0,30 9,0

Smartphone / Tablet 10 4 30 4 0,16 4,8

Laptop / computador 100 1 30 4 0,40 12,0

Lampadas 8 12 30 4 0,38 11,5

5,58 167,3TOTAL DEMANDA ENERGÉTICA (kWh)

TOTAL DEMANDA DE POTÊNCIA (W) 4285
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Com base nestes dados, seguimos o dimensionamento deste SFI considerando 

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

Tabela 8 - Irradiação global horizontal média diária na cidade de Curitiba.  

 

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 inclinação (20 graus) chegando 

aos resultados de irradiação para o plano inclinado do telhado da residência em 

questão conforme a Tabela 9. 

Tabela 9 - Irradiação média diária para o plano inclinado.  

 

FONTE: Elaboração própria. 

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

menor média diária de irradiação corrigida, a demanda diária de energia levantada 

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

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

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

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

Tabela 10 - Dados do módulo fotovoltaico escolhido.  

 

FONTE: Datasheet da Canadian Solar. 

O dimensionamento do banco de baterias considerou a energia diária levantada 

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

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

do banco de baterias e do inversor para definir o banco da BYD modelo B-Box Pro 

Localidade
Latitude 

Sul

Média 

Anual
Janeiro Fevereiro Março 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

Irradiacao Global Horizontal média diária  (kWh/m2) da Localidade escolhida:

Localidade
Média 

Anual
Janeiro Fevereiro Março 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

Irradiacao média diária  (kWh/m2) corrigida para a Inclinaçao do telhado, utilizando o software Radiasol

Módulo Escolhido Canadian Solar - CS6U-330P

Potencia (Wp) 330

Fator temp sobre a Tensao (%/oC) -0,31%

Tolerância de Potência (k tol) 5%

Fator Temp sobre a Potência (k temp) %/oC -0,41%

Fator Temp. sobre a Corrente (%/oC) 0,05%

Tensao em Max Potência (Vmpp) 37,2

Corrente em Max Potência (Imp) 8,88

Tensao em Circ Aberto (Voc) 45,6

Corrente em Curto Circuito (Isc) 9,45
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13.8 com tecnologia de Litio-ion LiFePO4. A Tabela 6 detalha as especificações 

técnicas deste produto. 

O controlador de carga foi dimensionado com base na potência do SFI (2,97 

kWp), sua corrente máxima (corrente de curto circuito do painel), tensão máxima de 

circuito aberto do SFI e a faixa de operação 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-ácido como com a tecnologia de Lítio-íon. A Tabela 

11 detalha as especificações deste equipamento e a Figura 61 ilustra a imagem de 

catálogo.  

Figura 61 – Imagem de catálogo do controlador definido. 

 

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

 

FONTE: Victron Energy. 

 

Figura 62 - Inversor escolhido para o SFI e do diagrama de conexões.  

 

FONTE: Catálogo da Victron Energy. 

O inversor foi dimensionado com base na potência (4285W) e tensão de 

operação das cargas (127Vac), assim como em função da faixa da tensão de 
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operação 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 parâmetros.  

A Figura 62 ilustra a caixa do equipamento e seu diagrama de conexões. A 

Tabela 12 detalha as especificações de catálogo deste equipamento.  

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

forma isolada, conforme o seu modo de operação. 

 

Tabela 12 - Dados de catálogo do inversor escolhido.  

 

FONTE: Victron Energy. 

 

3.2.2 Integração com Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede 

 

SFCRs integrados com sistemas de armazenamento de energia para aplicação 

em geração distribuída são sistemas que somam as funções de gerador fotovoltaico, 

inversor conectado à rede, carregador de bateria, banco de baterias e um inversor 
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bidirecional. As funções de inversor conectado à rede, carregador e inversor 

bidirecional podem estar em um único equipamento, dependendo do fabricante. 

Estes sistemas podem ser aplicados com os seguintes propósitos: 

• Redução do gasto com a energia consumida junto a distribuidora; 

• UPS / no-break; 

• Arbitragem para deslocamento do consumo no tempo; 

• Redução do pico da demanda de potência. 

Figura 63 - Fluxo de energia de SFCR com SAE para arbitragem.  

 

FONTE: ESTEVES (2018). 

A Figura 63 ilustra o fluxo de energia em um cenário de dia de sol pleno e 

utilização de armazenagem da energia gerada pelo sistema fotovoltaico para uma 

aplicação de arbitragem. A energia excedente gerada durante o dia é armazenada e 

utilizada para fornecimento no horário de ponta. O que excede a capacidade de 

armazenamento é injetada na rede para compensação em outros horários ou dias. 

O exemplo de aplicação referenciada neste trabalho considera o seguinte 

cenário: 

• Localidade: Ponta Grossa / PR; 

• Indústria atendida em média tensão 

• Tarifa horossazonal verde com razão ponta/fora de ponta de 3,82; 
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• Perfil de consumo de 102.476 kWh anual em horário fora de ponta e 

de 7.448 kWh anual em horário de ponta. 

• Demanda contratada de 70 kW; 

• Telhado sem sombras, voltado para o norte +10 graus e inclinação 20 

graus; 

• Banco de baterias para arbitragem da energia consumida no horário de 

ponta ou autonomia de 1 hora e caso de falta da energia da rede; 

• Durante o período da autonomia em horário de ponta ou em operação 

de no-break, a potência a ser fornecida pelo SFCR integrado poderá 

ser de 30KVA. 

• Atendimento trifásico 220V; 

 

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

considerando: 

• 3 x inversores trifásicos 380V Fronius ECO 25.0-3-S, conforme 

especificações na Tabela 13; 

• 240 x módulos fotovoltaicos de 330Wp - Canadian CS6U-330P; 

• Energia anual projetada: 110.412 kWh 

• Transformador isolador trifásico 380 / 220 de 80kVA 

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

arbitragem, teve-se como premissas: 

• Gerar energia para a demanda diária 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 potência de 30kVA trifásico 220V nestes casos; 

• O banco de baterias deverá manter esta capacidade por pelo menos 

15 anos. 
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Tabela 13 - Dados de catálogo do inversor fotovoltaico definido.  

 

FONTE: Fronius. 

Como a especificação para este dimensionamento considera apenas o 

fornecimento desta quantidade de energia para apenas uma destas aplicações em um 

único dia, o dimensionamento foi feito com base no caso da maior demanda diária, 30 

kWh. Considerando a eficiência RTE do banco de baterias após 15 anos em 85% e a 

eficiência média do inversor bidirecional de 90%, o banco de baterias deverá ter pelo 

menos 39,2 kWh. A partir das especificações mínimas de potência 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 catálogo do inversor bidirecional definido.  

 

FONTE: Victron Energy. 

O inversor/carregador considerado tem a capacidade de ser agrupado para 

formar o trifásico e poderia ser agrupado formando até seis conjuntos trifásicos para 

fins de escalabilidade. Além disto ele pode ser configurado de fábrica para operar em 

120V (tensão de fase) e 60Hz. Também é adequado para carregar baterias com 

tecnologia lítio-íon. 

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

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

 

FONTE: Victron Energy. 
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4 CONCLUSÃO 

Há diversas tecnologias de armazenamento de eletricidade disponíveis e a 

definição da mais adequada é um casamento entre as características da aplicação e 

as características do sistema de armazenamento. Sistemas de grande porte possuem 

uma variedade maior de opções tecnológicas e sistemas de menor porte possuem 

poucas opções quando requisitos financeiros estão entre as especificações. Outra 

variável importante é a disponibilidade comercial destes sistemas, assim como o 

suporte a manutenção destes. 

As principais tecnologias de armazenamento de energia elétrica passíveis de se 

aplicar de forma integrada com sistemas fotovoltaicos de grande porte (acima de 

1MW) são as listadas abaixo: 

• Sistemas de armazenamento mecânico: bombeamento reverso, 

sistemas de ar comprimido e volantes de inércia; 

• Sistemas de armazenamento elétrico: supercapacitores e sistema 

magnéticos supercondutores; 

• Sistemas de armazenamento químico: baterias de chumbo-ácido, lítio-

íon, alta temperatura, de fluxo, armazenamento em hidrogênio ou 

Singás; 

As tecnologias de armazenamento térmico fazem pouco sentido em integrar com 

sistemas fotovoltaicos pois neste caso seria melhor utilizar uma solução de 

aquecimento solar sobre um fluido para então fazer o armazenamento térmico e 

posterior geração de energia elétrica. 

As principais tecnologias de armazenamento de energia elétrica passíveis de se 

aplicar de forma integrada e custos razoáveis com sistemas fotovoltaicos de pequeno 

e médio porte (abaixo de 1MW) são as listadas abaixo: 

• Sistemas de armazenamento químico: baterias de chumbo-ácido, suas 

variantes e lítio-íon e suas variantes.  

As aplicações de projetos de pequeno e médio porte tendem a possuir requisitos 

mais rígidos de orçamento, espaço, segurança, operação e manutenção, restringindo 

as opções passíveis de serem aplicadas.   

As principais aplicações deste perfil de demanda são: 

• UPS / no-break; 
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• Arbitragem; 

• Redução dos picos de demanda. 

Para estes casos, tradicionalmente utiliza-se baterias de tecnologia de chumbo-

ácido, mas com o desenvolvimento das tecnologias de lítio-íon e suas diversas 

vantagens técnicas com relação a tecnologia anterior, há um movimento mundial de 

migração desta base tecnológica. O custo inicial de compra das baterias de lítio-íon 

ainda é o principal freio para a adoção e migração desta nova tecnologia. Nesta ainda 

se está precificando a diferença na capacidade de descargas profundas e ciclagem, 

estando o custo por kWh na mesma proporção para a tecnologia tradicional. Com isto, 

as vantagens financeiras somente podem ser observadas a partir de uma visão de 15 

anos contabilizando os custos iniciais de aquisição e todos de operação e 

manutenção. As vantagens técnicas são percebidas em função das características e 

requisitos da aplicação e do foco do usuário final. 

Este trabalho focou na nova tecnologia de lítio-íon para os exemplos de 

integração em função de seu amplo potencial e da tendência de adoção a nível 

mundial para diversos perfis de aplicações com integração fotovoltaica, ou não, como 

por exemplo em veículos elétricos. 
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