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RESUMO
Os sistemas de armazenamento continuam a ser uma parcela significativa no
custo total de investimento e operacdo de microrredes isoladas baseadas em
fontes renovaveis. Isto tem levado a fortes investimentos em pesquisa de
procedimentos, métodos e tecnologias que conduzam a preservagao da vida util
desses sistemas. As baterias de chumbo acido continuam a dominar este tipo de
aplicacdes, entretanto vida util € fortemente impactada pelo regime de utilizago.
As intermiténcias nas fontes renovaveis em sistemas isolados sao a justificativa
da necessidade de baterias, entretanto sdo razdo da perda da vida util destes
componentes. Em geral, o efeito de intermiténcias de curta duragéo é
desprezado nos estudos com baterias de chumbo acido. Neste trabalho é
investigado o impacto desta variagao da radiagao solar diaria na vida util de um
sistema de armazenamento baseado em baterias de chumbo acido. A partir de
dados reais, sao construidos quatro cenarios: o0 primeiro que representa o
melhor dia medido, sendo considerado o dia “ideal” pratico; o segundo,
representando um cenario intermediario; o terceiro, dias com forte incidéncia de
nuvens passageiras, causando significativa intermiténcia de curta duragdo. No
quarto cenario, uma analise de sensibilidade é realizada, combinando os casos
anteriores com um fator de ponderacdo. As simulagdes sao realizadas utilizando
dados da microrrede real de llha Grande — MA, com o processo de
cargal/descarga do banco representado pelo modelo de Schiffer. Os resultados
mostram que a intermiténcia de curta duragao tem significativo impacto na vida
util do banco. Ignorar este efeito pode ocasionar a erros grosseiros de
estimativas de vida util dos bancos de baterias. Adicionalmente, € sugerido um
procedimento para identificar o valor mais apropriado para a frequéncia de

equalizagao do sistema de armazenamento.

Palavras-chaves: Sistema de Armazenamento de Energia, Bateria de Chumbo-

Acido, Microrredes Isoladas, Vida Util, Energia Solar Fotovoltaica.
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ABSTRACT
Storage systems have a significant portion of the total O&M costs in isolated
microgrids with renewable sources, leading to strong investments in research on
procedures, methods, and technology that lead to the preservation of the lifespan
of such systems. Lead acid batteries continue to dominate this type of
applications; however, their lifespan is strongly impacted by the usage regime.
The intermittence in renewable sources in isolated systems requires the use of
storage systems, however, this phenomenon is the main cause of premature
aging of the batteries. In general, the effect of short-term flickering is neglected
in studies with acid-lead batteries. This work investigates the impact of this
variation of daily solar radiation on the useful life of a storage system based on
acid lead batteries. From real data, four scenarios are constructed: the first one
represents the best measured day, being considered the practical "ideal" day; the
second, representing an intermediate scenario; the third, days with a high
incidence of passing clouds, causing significant short-term intermittence. In the
fourth and last scenario, a sensitivity analysis is performed, combining the
previous cases with a weighting factor. The simulations are carried out using data
from the real microregion of llha Grande - MA, with the bank charge/discharge
process represented by the Schiffer model with an equalization period of 7 days.
The results show that short-term intermittence has a significant impact on the
Bank's lifespan. Ignoring this effect leads to errors in battery life estimates. The
effect of the solar day type is also analyzed and discussed. In addition, a
procedure is suggested to identify the most appropriate value for the equalization

frequency of the storage system.

Index Terms — Energy Storage Systems, Schiffer Model, Lifespan, Lead Acid

Batteries, Energy Solar Photovoltaic, Isolate Systems.
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Capitulo 1. Introducéo 1

INTRODUCAOQO

O desenvolvimento de um pais, estado ou cidade traz consigo o constante
aumento do consumo de energia elétrica. Esta evolugéo faz com que os 6rgaos
responsaveis pelo fornecimento de energia estejam sempre buscando
diversificar a matriz energética do pais, com objetivo de captar grandes
potenciais energéticos, impactando da menor forma possivel o meio ambiente.

Entre 1860 a 1900 se iniciou uma grande utilizagdo do carvao, petroleo e
eletricidade como combustiveis para alimentar dispositivos. Devido ao uso
deliberado do carvao e petréleo como fonte de energia, os indices de poluigédo
atmosférica cresceram drasticamente, surgindo diversos problemas ambientais
em propor¢ao mundial. Dentre os problemas, é citado: o efeito estufa, na qual
parte do calor emitido na superficie terrestre é absorvida por gases encontrados
na atmosfera e irradiado de volta para a superficie; e a chuva acida, que sao
precipitacbes atmosféricas que possuem acidez maior que a resultante do
diéxido de carbono (CO3) dissolvido na agua precipitada.

Desse modo, entidades internacionais iniciaram a criacao de tradados que
tivessem como compromisso a redugao na emissdo de gases poluentes na
atmosfera. Um desses tratados foi conhecido como o Protocolo de Kyoto, que
teve a participacédo de 55 paises, com o objetivo de reduzir em até 5,2% a
emissao dos gases do efeito estufa, em relagdo aos niveis de 1990. Portanto, a
criacao desse tipo de acordos foi um dos motivos que gerou a necessidade de
uma reformulagao no setor energético mundial, promovendo o uso das fontes
energéticas renovaveis (solar, edlica e oceanicas, entre outros) em maior
quantidade e de formas mais eficientes.

Dessa forma, o desenvolvimento de geracao de energias renovaveis ajuda
no suprimento crescente demanda, além de proporcionar beneficios econémicos
e ambientais.

Quando o uso de novas fontes renovaveis se tornou mais evidente, o
estudo nas areas de energia solar e edlica obtiveram grande visibilidade do

mercado, devido a possibilidade de geragcao de pequenos ou grandes pacotes
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de energia. Atualmente, estudos nessas areas vem crescendo devido aos
avangos tecnologicos que vem tornando estes recursos energéticos mais
acessiveis.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, EPE, o consumo de
energia elétrica no mundo em 2014 foi estimado em 20.730,6 TWh [1],
ressaltando ainda mais a importancia da utilizacdo de diferentes fontes de
energia na matriz enérgica. De acordo com [2], em 2017 o crescimento mundial
da energia solar chegou a 98 GW de poténcia instalada, representando 38 % de
toda a nova capacidade instalada de geracdo, considerando as fontes
renovaveis, combustiveis fésseis e nuclear.

Apesar do setor elétrico esta bem consolidado em areas urbanas, novos
desafios relacionados ao suprimento da demanda de energia elétrica vém
surgindo ao redor do mundo, especialmente em areas remotas tais como ilhas
maritimas, em que o acesso a rede elétrica convencional se torna impraticavel.
Com isso, surgiu a necessidade do surgimento de novas alternativas para o
sistema elétrico.

Nao obstante, surge a ideia de microrredes que tem como um dos objetivos
principais atender a uma demanda localizada préxima da geragao. A microrrede
possui particularidades, tais como, o uso de fontes renovaveis, auséncia de
sistemas de transmissdo e grandes centrais geradoras. Uma caracteristica
marcante desse tipo de sistema é a presencga expressiva de fontes renovaveis,
sendo na maioria fotovoltaica ou edlica.

As vantagens apresentadas pelas microrredes fez com que investimentos
nesta area se tornasse mais expressivos. Embora este seja um cenario
promissor, 0 conhecimento acerca do dimensionamento, controle e operagao
das microrredes ainda requer estudos adicionais.

Um dos principais objetivos nos sistemas elétricos de poténcia é o
atendimento a demanda de forma ininterrupta, com confiabilidade e qualidade.
Por outro lado, as fontes renovaveis em geral apresentam um comportamento
inerentemente intermitente, de modo que agdes adicionais devem ser adotadas
afim de condiciona as restricbes para o atendimento a demanda.

Dessa forma, para preservar a confiabilidade e eficiéncia das microrredes

e possibilitar a viabilidade econémica do projeto, € necessaria a utilizagao de
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recursos energéticos despachaveis, tais como geradores a diesel e bancos de
baterias, para comporem a matriz de geragdo da microrrede.

O sistema de armazenamento desempenha um papel fundamental para
atenuar os efeitos da natureza intermitente das fontes renovaveis, de modo a
garantir o balango instantaneo entre geragao e demanda.

A vista disso, os sistemas de armazenamento sdo parte imprescindivel das
microrredes isoladas, tendo como principais aplicagdes a regulagao da tenséo e
o fornecimento de energia, quando a fonte geradora nao for capaz de suprir a
demanda.

Dentro do mercado de sistemas de armazenamento as baterias de chumbo
acido continuam a dominar este tipo de aplicacdo, entretanto vida util é
fortemente impactada pelo regime de utilizacdo. A intermiténcias na fonte
renovaveis em sistemas isolados sao a justificativa da necessidade de baterias,
entretanto sao razao da perda da vida util.

Levando em conta que o custo do sistema de armazenamento pode chegar
a até 50 % do investimento inicial total [3], logo preservar a vida util deste
sistema, reduzindo o impacto da intermiténcia da fonte de geragao no regime de
operacao, pode fazer a diferenga entre um sistema ser economicamente viavel
Ou nao.

Logo, para que um sistema isolado seja sustentavel e economicamente
acessivel, a utilizagdo do sistema de armazenamento se torna imprescindivel,
pois devido a intermiténcia pode garantir um atendimento continuo a demanda

melhorando a eficiéncia do fornecimento.

1.1 Descricao do Problema

Como a maioria das fontes renovaveis possuem caracteristicas
estocasticas, os dispositivos de armazenamento visam maximizar o
aproveitamento dessas fontes, garantindo confiabilidade ao sistema sem a
necessidade do uso da geragao a diesel.

Dessa forma, devido as baterias serem submetidas a regimes de varias
micro-descargas de curta duragdo, acabam por terem vida util reduzidas de

forma precoce, o que encarece o projeto devido a necessidade de substituicao
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mais frequente, elevando os custos de operagdo e manutencdo (O&M) da
microrrede. Em geral, o efeito de intermiténcias de curta duragcéo é desprezado
nos estudos com baterias de chumbo acido. Entretanto, esse efeito ocorre
constantemente ao longo do dia estressando a operagéo do banco.

Uma pratica comum na operacado de microrredes isoladas € a realizagao
periodica de cargas de equalizagdo do banco de baterias. Para tanto, é utilizado
um gerador a diesel como fonte de geracdo até que todas as baterias sejam
totalmente carregadas. Essa pratica visa reduzir o tempo médio de operacao das
baterias em baixo SoC (state of charge), além de reduzir os efeitos da sulfatagéo
do eletrdlito.

Embora o procedimento de cargas periddicas de equalizagdo seja
necessario, a contribuicdo em preservar a vida util do banco de baterias é
onerosa, uma vez que € necessario que tal procedimento seja realizado em
maior frequéncia, o que ira implicar em maior consumo de combustivel por parte
do gerador a diesel. Desta forma, solugdes adicionais para preservagao da vida
util devem ser investigadas.

Neste contexto, & proposto neste trabalho, investigar de que forma os
efeitos da intermiténcia da fonte de geragao solar fotovoltaica podem impactar
no desempenho de operacao do banco de baterias.

A partir de dados reais, sdo construidos quatro cenarios: o primeiro que
representa o melhor dia medido, sendo considerado o dia “ideal” pratico; o
segundo, representando um cenario intermediario; o terceiro, dias com forte
incidéncia de nuvens passageiras, causando significativa intermiténcia de curta
duracao e o quarto, uma analise de sensibilidade, colocando uma porcentagem
de cada caso anterior juntos. A partir desses cenarios foram analisados os
impactos sobre a geragéo e o banco de baterias.

Como estudo de caso foi considerada a microrrede isolada fotovoltaica
localizada em llha Grande, no municipio de Humberto de Campos, Maranhéo,
com proposito de analisar o impacto da intermiténcia de curta duragao na vida
util dos sistemas de armazenamento baseado em baterias de chumbo-acido.
Adicionalmente, foi realizado um estudo para determinar o periodo 6timo para a

realizac&do de cargas de equalizagao do banco de baterias.
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1.2 Justificativa

Como consequéncia da crescente participacdo das fontes renovaveis solar
e eolica na geracédo de energia, tanto em sistemas on-grid como isolados, a
importancia dos sistemas de armazenamento com baterias também aumenta,
estimulando a pesquisa em tecnologias mais eficientes e economicamente
competitivas. Nas microrredes isoladas a disponibilidade de sistemas de baterias
€ mandatério na auséncia de algumas fontes despachaveis. Aspectos
econdmicos e de confiabilidade dificultam o fornecimento de energia elétrica
para locais isolados, consequentemente, tais locais geralmente sao abastecidos
somente com geradores a diesel [4], [5].

No entanto, o excessivo consumo de combustiveis fosseis para suprimento
de energia nesses locais eleva as taxas de poluicdo nessa regido e aumenta os
custos operacionais. De fato, o fornecimento de energia para uma regido isolada
utilizando apenas gerador a diesel ndo é vantajoso, pois o alto custo do
combustivel juntamente com o transporte dele requer uma grande logistica e
seguranga, encarecendo o valor final.

Portanto o uso de grupos geradores em microrredes habitualmente sao
para complementar o fornecimento a demanda quando nem a fontes renovaveis
ou o banco de baterias sdo capazes de realizar o atendimento. Por outro lado, a
aplicagao de sistemas renovaveis, além de reduzir a emissdo de poluentes,
preserva e favorece o meio ambiente [7].

No entanto, considerando que o sistema de armazenamento de uma
microrrede pode custar mais da metade do valor total, a preservagao € essencial.
Uma maior expectativa de vida util do banco de baterias remete a um menor
numero de trocas do equipamento, reduzindo o custo de O&M do projeto.

Em sistemas fotovoltaico, o efeito do sombreamento nos painéis faz com
que o banco de baterias necessite fornecer energia em curtos periodos de
tempo, de modo que os efeitos da intermiténcia da fonte de geragao séao
projetados sobre o perfil de operagao das baterias.

Esta dissertacdo analisa consequéncias da intermiténcia no sistema de
armazenamento, além de buscar por melhores procedimentos de estimativa de

SOC e estabelecer calculos de custo de O&M.
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1.3 Estudo da intermiténcia no sistema de armazenamento de baterias

de chumbo acido

A radiagdo solar é a energia emitida pelo Sol que fornece energia para a
fonte renovavel fotovoltaica, no entanto esta radiacdo apresenta elevada
variabilidade da radiacéo solar devido a presenca de nuvens, que podem ser
passageiras ou duradouras. Esses obstaculos causam a redugao ou interrupgao
da radiagdo solar ocasionando intermiténcias na geragcdo, que possuem
impactos sobre o sistema. Essas intermiténcias podem ser de curta duracgao,
minutos, ou de longa duragéo, horas.

Poucos trabalhos tém sido dedicados a caracterizar o impacto da
intermiténcia solar fotovoltaica na vida util de bancos de baterias. Em artigo
recente [34] os autores analisam pesquisas sobre a intermiténcia apenas de
energia edlica, incluindo seus impactos no sistema de energia e solu¢des através
de fazendas edlicas, geragao paralela e sistema de armazenamento como forma
de mitigacdo. Em [35] os autores investigam o impacto da operagao com geragao
fotovoltaica variavel na vida util de um sistema de armazenamento através da
aplicacao do algoritmo “Rainflow Counting” - uma técnica genérica de contagem
de ciclos tradicionalmente usada para analise de fadiga de metais. Sao utilizados
dados de uma planta FV real em Singapura. Segundo os autores, o estudo de
caso apresentado fornece uma ideia realista da degradacgao da vida util que pode
ser causada pela variabilidade da geragcdo FV. No entanto o método Rainflow
Counting é limitado em aplicagdes FV.

Por outro lado, em [36] os autores apresentam uma alternativa de mitigar
os efeitos desta intermiténcia utilizando gestao pelo lado da demanda. Em [37]
€ apresentado uma revisao com métodos de mitigacédo de poténcia flutuante em
fontes fotovoltaicas, em que ele sugere mitigar o problema da intermiténcia
fotovoltaica através de baterias ou supercapacitores.

Outras aplicagdes tais como veiculos elétricos veem apresentando estudos
com a utilizacao de sistemas de armazenamento e energias fotovoltaica. Em [38]
sdo apresentadas maneiras de mitigar o impacto da fonte FV na capacidade das
baterias de veiculos elétricos controlando o limite de carga e descarga da bateria
e aproveitando da melhor forma a energia fotovoltaica gerada. Sao utilizados

dados de um sistema FV na Australia. Em [39] o estudo propde uma taxa de
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rampa eficiente e um controle do estado de carga das baterias para sistemas
fotovoltaicos.

Na maioria dos estudos, o efeito da intermiténcia de curta duragdo em
sistemas de armazenamento com baterias de chumbo acido é desprezado. No
entanto, para que o fornecimento ao consumidor ndo seja interrompido, as
variagdes na geragao da fonte primaria devem ser compensadas pelo banco de
baterias, fazendo com que ocorram micro descargas na bateria e elas carreguem
e descarreguem repetidas vezes durante um dia, resultado em um impacto
significativo para redugao da sua vida util.

Dessa forma, foram realizadas simulagdes para analisar o impacto da
intermiténcia de curta duracao na vida util do banco e um modo de operagao que
preserve a vida util do banco de baterias, equalizacdo do banco de baterias.

Para verificar o impacto da intermiténcia de curta duracdo, foi
implementado o algoritmo baseado no método Schiffer no MATLAB®. A
simulagao foi realizada utilizando um banco de baterias de chumbo acido com
as seguintes especificagdes: capacidade nominal de 1200 Ah, tensdo de cada
bateria de 2,12 V, numero de baterias por string: 60, numero de strings: 2, estado
de carga minimo 50% e equalizagdo do sistema a cada 7 dias. A poténcia
nominal do arranjo fotovoltaico € de 31 kW e a poténcia ativa nominal do gerador
a diesel 38 kW. A avaliacao dos custos é realizada para um periodo de 25 anos,

sendo considerado o valor presente liquido (VPL).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Gerais

Tipificar e avaliar os impactos da variabilidade da geracdo de energia
elétrica baseada em fonte fotovoltaica na vida util de sistemas de

armazenamento em sistemas isolados.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Caracterizar a viabilidade das fontes de geragéo de energia baseada
em geragao fotovoltaica;

Estudar e avaliar o comportamento de baterias de chumbo acido em
regime de geragao com fonte fotovoltaica;

Identificar aspectos criticos para bancos de baterias em sistemas
isolados;

Identificar estratégias que preservem a vida util dos bancos de

baterias;

1.5 Metodologia

A metodologia do trabalho proposto sera desenvolvida de forma a realizar:

1)
Il

1)

V)

V)

Pesquisa sobre a geragéo de energia fotovoltaica.

Pesquisa a respeito de sistemas de armazenamento de energia em
banco de baterias de chumbo acido para sistemas isolados.
Especificar o problema, no qual é necessario analisar o impacto da
geracao intermitente da fonte fotovoltaica na vida util do sistema de
armazenamento.

Especificar maneiras de preservar a vida utili do sistema de
armazenamento.

Elaborar testes computacionais para formalizagdo e validacéo de

resultados

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é realizada uma abordagem geral sobre a fonte renovavel

fotovoltaica que foi utilizada como base nos estudos elaborados. Mencionando

aspectos como matriz energética brasileira e mundial, estruturas de um sistema

FV, curvas caracteristicas e alguns modelos de aplicagdes de sistemas FV.
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No Capitulo 3 s&o mostradas definigbes sobre sistemas de
armazenamento, em especifico sobre baterias de chumbo-acido. Além disso,
tratam os fatores de estresse e processos de envelhecimento das baterias,
causa, efeitos e consequéncias. E apresentado um modelo simples da bateria
de chumbo-acido e o método Schiffer, que avalia 0 desempenho das baterias de
chumbo-acido e a projeta uma expectativa da vida util da bateria.

No Capitulo 4 é realizada a caracterizagdo do problema, em que sao
apresentados os modelos matematicos do gerador, das baterias, da fonte de
geragao e da operagao do sistema.

No Capitulo 5 é realizado um estudo de caso do projeto FV da llha Grande/
Humberto de Campos/MA, demonstrando as caracteristicas do sistema isolado,
os dados utilizados, restricdes e resultados.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes a partir da analise dos resultados
obtidos no estudo de caso e sugestdes para futuras pesquisas baseadas neste

trabalho.
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ENERGIA
FOTOVOLTAICA

As primeiras observagodes realizadas sobre a energia fotovoltaica remetem
a meados do século XIX, quando o fisico Alexandre Edmond Becquerel notou
pela primeira vez o efeito fotovoltaico nos experimentos com selénio. No entanto,
essa fonte renovavel era vista como uma tecnologia distante, pois o custo inicial
elevado dificultava a expanséao e utilizacdo. Em 1958, a eficiéncia obtida das
células fotovoltaicas era de apenas 11 %, com o custo muito elevado por watt.

A primeira aplicagao de células fotovoltaicas foi realizada para estudos no
espaco, pois o custo nesse caso ndo era uma barreira. Cientistas como Albert
Einstein, Calvin Fuller e outros, continuaram realizando pesquisas nessa area e
aperfeicoando e desenvolvendo melhorias em células fotovoltaicas.

Atualmente, a matriz energética brasileira e mundial vem sofrendo
modificagbes com a incorporagdo de fontes ndo convencionais de energia
elétrica. Com o avancgo da tecnologia em diversas areas, a exploragao de fontes
renovaveis de energia vem ganhando cada vez mais espago na geragao de
energia elétrica, substituindo assim o uso de combustiveis fosseis e reduzindo a
emissdo de poluentes na atmosfera. Nas Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e Figura 1.6 sao ilustradas a matrizes elétrica mundial e brasileira,
[8]. Ainda de acordo com [8], a participacao solar, edlica, geotérmica e de maré
na matriz mundial corresponde a 5,6 %. Ja a matriz elétrica brasileira apresenta
caracteristicas diferentes da mundial, pois o uso de fontes renovaveis € maior
gue na escala mundial, grande parte devido a participagao da geracgao hidraulica.

Ja a participacgao solar e edlica corresponde a 6,9 %.
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Figura 1.6 — Matriz elétrica mundial 2016.
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Fonte: Adaptado [8]

Figura 1.6 — Matriz energética brasileira 2017.
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2.1 Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos ou sistemas FV, sdo o conjunto de dispositivos que
tem a capacidade de transformar a radiagcdo solar em energia elétrica para
alimentar uma carga. Estes sistemas tem a capacidade de gerar energia sem a
emissao de gases poluentes, evitando o agravamento dos problemas climaticos.
Além disso, s&o sistemas de longa duragcdo, que requer o minimo de
manutencgdo, ja que sao estaticos, e por fim, podem ser expandidos para o
aumento de poténcia gerada.

Os modulos fotovoltaicos sdo constituidos de células fotovoltaicas que séo
semicondutores, sendo os materiais mais comuns o silicio (Si), sulfeto de cadmio
(CdS), sulfeto de cobre (Cu2S) e arseneto de galio (GaAs). Vale destacar que o
modulos de silicio sdo os mais eficientes. Os moédulos FV produzem tensao e
corrente quando expostos a radiagao solar, podendo ser conectados em serie
ou paralelo para gerar maior energia. Quando ligados em série, a corrente
permanece a mesma e a tensdo aumenta, ja quando ligados em paralelo a

tensao se mantém e a corrente aumenta, como apresenta Figura 2.1 e Fonte: [9]

Figura 2.1, respectivamente. Usualmente, os médulos FV sao conectados
formando arranjos, com o intuito de formarem strings, ou seja, n mddulos
conectados em série (Ms), podendo cada string ser conectada em paralelo (Mp),

como mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Tens&o e corrente de modulos conectados em paralelo.
1

i,+i,|__Duas Células

i.i,l_ Uma Célula

Fonte: [9]
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Figura 2.1 — Tens&o e corrente de modulos conectados em série.

i A

Duas Células

Uma Célula

V1,V2 V1 +V2

Fonte: [9]

Figura 2.1 — Arranjo de modulos conectados em série e paralelo.
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: | .
- | %
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v

Fonte: [9]

A poténcia gerada pelos painéis FV varia de acordo com a relagao corrente

e tensao terminal, um exemplo desse comportamento € dado pela Figura 2.1,
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onde € observada uma curva caracteristica para a poténcia gerada de um
modulo FV.

E importante ressaltar que a poténcia gerada pelos painéis ndo s6 depende
da curva caracteristica. Fatores como temperatura e principalmente radiagcéo
solar também influenciam na geragéo, como apresentam as Figura 2.1 e Fonte:
[10]

Figura 2.1.

Figura 2.16 — Curva caracteristica tenséo versus corrente e poténcia gerada.
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Fonte: [10]

Figura 2.1 — Influéncia da radiagéo solar na tensao e corrente de um médulo FV.
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Figura 2.1 — Influéncia da temperatura na tensao e corrente de um médulo FV.
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Fonte: [10]

As Equacbdes (1) e (2) apresentam as poténcias geradas, sendo que
apenas a Equacao (2) considera a influéncia da temperatura.
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Py () = PPV,NfPV (%j (1)
O =Lov T (%j [1+ (T =T )] 2)

Onde Ppy é a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico; Prvn) € a poténcia
nominal do arranjo em [KW]; fpv € um fator de reducdo da geragado devido a
fatores que diminuem a eficiéncia dos painéis, como por exemplo, poeira, perdas
em conexdes, etc [%]; G(t) é a radiacdo média em relagdo ao tempo t sobre a
placas dado em [KW/m?]; a € o coeficiente de temperatura entre -0,43% °C e
-0,47% °C; Tc € atemperatura dos painéis [°C] e Tstc € temperatura de operagéo
nominal [°C].

A acessibilidade de tais sistemas vem aumentando, seja em dimensodes de
pouco watts quanto de megawatts de capacidade de geragéo [9]. Um sistema
FV é constituido de varios componentes, sendo eles: os modulos fotovoltaicos,
baterias, controlador de carga e inversores, cada um com custo financeiro
especifico. No entanto, o desenvolvimento de novas tecnologias vem diminuindo
o valor final do sistema ao longo dos anos.

De acordo com [2], existem dois padrdes para a instalacido de sistemas FV:
1) aproveitando o espago construido, como telhados e paredes externas; 2)
areas nao utilizadas para construcao civil ou agricultura. Como esses sistemas
nao produzem quaisquer tipos de residuos na geracao de energia elétrica, esta
producgao seria limpa necessitando apenas de manutengdes, como limpeza dos
painéis, verificagcdo de cabeamento, entre outros fatores externos que podem
reduzir a eficiéncia do sistema. Além disso, existem outras maneiras de
aproveitamento da energia solar, podendo ser usado para iluminagao natural de

ambientes e para o aquecimento térmico de fluidos.

2.2 Aplicagoes de Sistemas Fotovoltaicos

Aplicagdes comuns em sistemas FV sao de forma autbnoma ou interligado
a rede. Um esquema inicial para um sistema fotovoltaico € mostrada na Figura
2.2, em que o sistema é formado pelo arranjo FV, um controlador, um sistema

de armazenamento e a carga, sendo que o controlador determina se a energia
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produzida vai para a carga ou ser armazenada no banco de baterias. Além disso,
sempre que nado houver produgdo de energia o controlador usa a energia

armazenada para atender a carga.

Figura 2.2 — Sistema FV basico.

ArranjoPV ) Controlador ——p Carga

Sistema de
Armazenamento

Fonte: [9]

A primeira forma de aplicacdo é mais utilizada para areas remotas, onde
nao ha acesso a uma rede convencional. Este sistema é independente da rede
elétrica e utiliza um sistema de baterias, que deve ser utilizado quando a fonte
primaria ndo fornece energia suficiente para atender a demanda, ou para a
regulagdo de nivel tensdo do sistema. Nesse caso, para que as cargas CA
possam ser atendidas € necessaria a utilizagcdo do inversor convertendo a

corrente continua em corrente alternada, como apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Sistema FV para aplicagao autbnoma.
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- Controlador
Arranjo PV de Carga —p»  Carga DC
Sistema de
Armazenamento Inversor
Carga AC
Fonte: [9]

O segundo tipo de aplicagdo mais utilizada é a conexao direta a rede.
Nesse caso, a energia produzida pode ser utilizada para atendimento as cargas
ou injetada na rede. Um diagrama que representar esse tipo de sistema é o da

Figura 2.2.

Figura 2.2 — Sistema FV para aplicagcado conectada a rede.
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Carga AC
Inversor/ Painel de
ArranjoPV ) cg‘;d;z't%fr"i?:f —P» distribuicio
Rede de
utilidade elétrica
Fonte: [9]

Outro tipo de sistema existente é o hibrido isolado. Nele tem-se o uso do
arranjo fotovoltaico e de mais de um tipo de gerador utilizados no sistema, Figura

2.2. Com esse tipo de sistema também é possivel atender a cargas CC e CA.

Figura 2.2 — Sistema hibrido isolado utilizando arranjo FV.

. I
ArranjoPV —p Cg:t&oa"a;aor — | CargaDC

!

Retificador —p Armazenamento | ) Inversor
da bateria

! '

Gerador do motor, turbina
do vento, ou reserva da rede > Carga AC

Fonte: [9]

Além dessas aplicagdes existem outras que também utilizam sistemas FV,
alguns exemplos s&o: carregamento de baterias, bombeamento de agua,

sistema de comunicacgdes, etc.
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2.3 Componentes de um Sistema Fotovoltaico

Relembrando, um sistema fotovoltaico ndo é formado apenas pelos
modulos. O sistema necessita de outros equipamentos, bem como, baterias,
controladores de carga e inversores.

A utilizacio das baterias € para o suprimento da demanda durante a noite
ou quando a geragéao de energia nao for o suficiente para atender a carga. Sendo
sua principal fungdo armazenar energia em momento em que a geragao esta
maior que o consumo. Outro motivo do uso das baterias é devido a flutuagao no
sistema FV. Um dos principais tipos de baterias utilizadas para sistemas FV sao
as de chumbo-acido, pois sdo as mais consolidadas no mercado. A capacidade
da bateria varia para cada sistema, dependendo do tamanho da carga e do nivel
de autonomia do sistema.

A utilizagao de inversores no sistema € para a transformacéo da corrente
continua em corrente alternada, ja que a maioria das cargas sao em CA [11].
Para evitar sobrecarga nas baterias s&o utilizados controladores de carga,
podendo também desconectar a bateria do sistema como forma de protecédo do
equipamento. Outra caracteristica do controlador de carga € gerenciar o fluxo de
energia para as baterias e carga, sendo os principais modos de operagao através
da variagcdo maxima e minimo tensao da bateria ou através da sobrecarga ou
sobre-descarga. Os rastreadores, ou seguidores do ponto de maxima poténcia
(MPPT), buscam pelo ponto de maior poténcia na curva caracteristica de
geracao FV, fazendo o painel gerar o mais préximo possivel do seu ponto de

maior eficiéncia.

24 Cenario da Energia Fotovoltaica no Brasil

O Brasil apresenta um alto potencial solar devido a localizagao geografica,

entretanto quando se trata de aproveitamento dessa fonte, a matriz elétrica
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possui menos de 1 % referente a energia solar [12]. A incidéncia média solar no
Brasil apresenta melhores indices principalmente na regido Nordeste do pais.
Estados como Piaui e o oeste da Bahia apresentam os maiores indices médios,

como ilustrado na Figura 2.4 [13].

Figura 2.4 — Radiac¢ao solar média diario no Brasil.

417 - 4,35
4,35 - 4,54
4,54.4,72
| 4,72-491
4,91 - 5,09
5,09 - 5,27
527 - 546
5,46 - 5,64
5,64 - 5,83
5,83 - 6,01

Fonte: [13]

Decorrente disso, as instalagdes e conexdes de novos sistemas FV vem
crescendo, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., indica a quantidade
instalagdes até o ano de 2018 em cada Estado brasileiro [13]. Atualmente, Minas
Gerais e Sao Paulo, correspondem aos Estados com o maior numero de
sistemas FV instalados, sendo de 5.585 e 5.092, respectivamente. Em
contrapartida, os Estados de Roraima e Amapa s&o os que possuem O menor

numero de sistemas instalados com 9 cada.

Figura 2.4 — Instalagdo e conexao de sistemas FV nos estados brasileiros.
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Fonte: Adaptado [13]

Outro fator que demonstra a evolugao da energia fotovoltaica no pais € o
aumento da capacidade instalada (MW) no decorrer dos anos. E possivel
observar o aumento das energias renovaveis na matriz energética, chamando
atencao para a edlica e a solar, que apresentam maiores crescimentos no

decorrer dos anos.



Capitulo 3.Sistemas de Armazenamento 23

SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO

Em 1800 o fisico italiano Alessando Volta realizou os primeiros
experimentos que deram origem as baterias eletroquimicas. Posteriormente este
trabalho ficou conhecido como a “pilha de Volta”. No experimento de Volta, como
€ conhecido, Alessandro sugeriu que discos de zinco e prata fossem empilhados,
sendo intercalados entre eles papeis banhados em agua salgada, formando os
pares ZAP — Zinco, Prata , condutor, Figura 2.4. Dessa forma, em uma das
extremidades ficavam uma placa de zinco e na outra uma de cobre fazendo com
que quando em contato com um material condutor a corrente elétrica passasse
através deles. A partir disso, foi elaborado o conceito de pilha, sendo um

dispositivo formado por dois eletrodos e um eletrdlito.

Figura 2.4 — Pilha de Volta
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Fonte: [14]

A partir do conceito de pilha foi formulada a definicdo para baterias, que
sao um conjunto de pilhas, podendo estas estarem em série ou paralelo.
As baterias, de modo geral, sdo conhecidas como fontes eletroquimicas

capazes de fornecer energia elétrica através da transformacdo da energia

Disco de Prata
Disco de cartédo
Disco de Zinco
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liberada em uma reagao quimica. A constituicdo da bateria € dada por um catodo
(parte positiva), um anodo (parte negativa), um separador poroso e o eletrolito.
As baterias quimicas sao atualmente as mais utilizadas em sistemas elétricos de
poténcia, alguns exemplos sdo as de chumbo-acido, ions de litio, redox de
vanadio, etc.

A utilizagdo dos sistemas de armazenamento em microrredes isoladas
ocorreu como necessidade de controlar a intermiténcia e fornecimento
ininterrupto de energia [14].

Em sistemas elétricos de poténcia, aproveita-se os momentos em que a
fonte fotovoltaica gera mais energia que o consumo da demanda para armazenar
energia em bancos de baterias. Dessa maneira, quando a geragéo fotovoltaica
nao conseguir atender a demanda total é utilizada a energia do banco para
complementar.

Outra utilizagado da energia armazenada em banco de baterias através de
sistemas renovaveis € para venda em momentos que o custo de energia da rede
estiver elevado. Outra forma é para a reducdo da demanda nos periodos de
ponta, reduzindo o custo.

De modo geral, as baterias podem ser classificadas quanto ao tipo de
reacao eletroquimica que ocorre em seu interior, podendo ser:

e Primarias

e Secundarias

O primeiro grupo é caracterizado por nao permitir a inversédo das reagoes
eletroliticas durante a descarga, ou seja, as reacgdes eletroquimicas que ocorrem
sao irreversiveis. Os reagentes quimicos ndo regressam ao estado inicial,
através da passagem da corrente elétrica, apos sofrerem o processo de
descarga. Portanto, esse € o grupo de baterias que ndo podem ser recarregadas.

O segundo grupo de baterias ndo apenas utiliza as reagoes eletroquimicas
para o fornecimento de eletricidade, mas também, através da passagem de
corrente elétrica no interior, os reagentes quimicos voltam ao estado inicial, ou o
mais proximo dele. Assim, elas sdo consideradas eletricamente invertiveis.

De acordo com [15], os sistemas de armazenamento sao classificados com a
forma de energia que utilizam (Figura 2.4). Neste trabalho foram utilizados os

sistemas de armazenamento quimicos/eletroquimicos. Dentro dessa
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classificagdo, existem varios tipos de baterias, como apresentado na Figura
2.4. Cada tecnologia apresenta diferentes caracteristicas, variando em
eficiéncia energética, densidade de energia, densidade de poténcia, ciclos de
vida e taxas de auto descargas, conforme apresenta a
Tabela 3. [16].

Figura 2.4 — Classificagado do sistema de armazenamento.

Sistemas de Armazenamento de Energia

uimicos p— i
Q B o Térmicos Ve,l cqlos
Eletroquimicos Elétricos

Mecénicos Elétricos

Baterias Secundarias Sal fundido/
S dutores o 3
“Ri;g:e} tilclo(s) W PbA / Li-ion / NiCd / (Cerﬁmicos Térmicos/

( Hidroelétrica ;
NiMH / NaS Fluidos Térmicos

Volantes de

Baterias de Fluxo

- Supercondensadores Redox
- Células a
Ar Comprimido Combustivel

Fonte: [15]
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Eficiéncia Densidade Densidade de | Ciclos de Auto
Tipo energética| Energética Poténcia Vida Descaraa
(%) (Wh/kg) (W/kg) (Ciclos) 9
Chumbo 70-80 20-35 25 200-2000 | Baixa
Acido
Niquel 60-90 40-60 140-180 | 500-2000 | Baixa
Cadmio
Niquel
Hidreto 50-80 60-80 220 <3000 Alta
Metalico
fon Litio 70-85 100-200 360 500-2000 | Média
P°"[}:g° de | 7o 200 250-1000 >1200 | Media
Sodio 70 120 120 2000 ]
Enxofre
Redox 80 25 80-150 >16000 | Negligenc
Vanadio iavel
EDLC 95 <50 4000 >50000 | Muito alta
Flywheel 95 5-30 1000 >20000 | Muito alta
(Metal)
Flywheel 95 >50 5000 >20000 | Muito alta
(Composito)

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos tipos de armazenamento.
Fonte: Adaptado de [16]

Os Sistema de Armazenamento Elétrico (SAE) possuem indicadores de

desempenho (

Tabela 3.2) que fornecem aos usuarios informagdes sobre o funcionamento

do sistema. Esses indicadores sao de extrema importancia em analises de banco

de baterias, pois permitem a tomada de decisdes quanto a melhor estratégia de

operacao destes dispositivos. Dentre esses indicadores o State of Charge (SoC)

e State of Heath (SoH) possuem elevado destaque, pois apresentam o estado

de carga atual da bateria e a capacidade atual em relagao a capacidade nominal,

respectivamente.
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Indicadores Descricao
Relagao de descarga da bateria comparado a

C-Rate . .
capacidade maxima.
SoH Capacidade atual frente a capacidade inicial [%].
CycleLifetime Quantidade teorlcadmaX|ma de ciclos de carga e
escarga.
Taxa de auto Descarga da energia com o equipamento em standby
descarga [%/més].
. . Fim da performance técnica ndo podendo mais ser
Fim de vida o
utilizado.
Poténcia Poténcia maxima disponivel [KW].
Capgmdade de Energia maxima disponivel [kWh].
nergia

Tempo de reagdo a um comando e disponibilizagao da
poténcia [ms].
Aumento maximo de poténcia por unidade de tempo

Tempo Resposta

RampRate

[kKW/s]
Eficiéncia do SAE Relagao entre a energia util disponivel e toda a energia
armazenada.
Eficiéncia Eficiéncia do SAE em um ciclo com SoC igual, e com
RoundTrip DoD constante.
Disponibilidade Porcentagem de tempo disponivel.
Temperatura Temperatura da bateria [°C].
Tempo Tempo desde a instalacao [h].
Utilizagao Quantidade de ciclos de carregamento.
DoD Descarga em cada ciclo [%].
SoC Estado atual do armazenamento do SAE [%].

Tabela 3.2 — Indicadores de desempenho.
Fonte: Adaptado de [17]

Nesta dissertagao serdo utilizadas como sistema de armazenamento de

energia, as baterias de chumbo-acido para analise do estudo de caso.

3.1 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido (PbA) se enquadram na categoria de baterias
secundarias, pois apresentam reacgdes eletroquimicas reversiveis. As baterias
PbA estao presentes no mercado a mais tempo se comparado com as demais,

fazendo delas o tipo mais utilizado atualmente no mercado mundial.
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Em 1854, o fisico alemao Wilhelm Josef Sinsteden, apresentou o primeiro
resultado transformando de energia quimica em elétrica utilizando o chumbo e o
acido sulfurico. Em 1859, o fisico francés Gaston Planté produziu a primeira
bateria recarregavel de chumbo-acido submersa em acido sulfurico [18].
Posteriormente, outras adaptacdes foram implementadas no processo de
fabricagéo, operacao e ciclagem.

Com o desenvolvimento da tecnologia, equipamentos que necessitam de
constante suprimento de energia foram apresentando melhor eficiéncia. O
mesmo ocorreu com as baterias de chumbo-acido, que tiveram muitas mudancas
no decorrer dos anos, devido ao aumento da necessidade do mercado.

Deste modo, comegaram a ser utilizadas as ligas de chumbo nas baterias,
que sdo a mistura de diferentes componentes quimicos para a criagao de um
terceiro com caracteristicas e vantagens de ambos. Um exemplo disso foi a
adicao de Estibio (Sb), componente quimico presente na tabela periddica, nas
grades das baterias com propdsito de aumentar a resisténcia mecanica,

elevando assim a durabilidade do equipamento.

3.1.1 Composigao e Principios de Funcionamento das Baterias de
Chumbo-Acido

As baterias de Chumbo-Acido s&o constituidas pelos seguintes

componentes:

e Eletrodos — Catodo e anodo
e Eletrolito — Acido Sulfurico
e Separador

e Selos

Os eletrodos, ou placas, sdo formados pelas grades e massa ativa
agregada a grade. A massa ativa corresponde aos elementos que participam da
transformacdo de energia quimica em energia elétrica, fornecendo ou
armazenando energia. Nas baterias PbA a massa presente no catodo é
constituida de diéxido de chumbo (PbO2) e a do &nodo de chumbo (Pb). O
eletrdlito presente é composto de 1/3 de acido sulfarico (H2SO4) e 2/3 de agua
destilada. Como as grades e a massa ativa ficam imersos no eletrélito devem ser

quimicamente resistentes a esse composto. A fungao das placas é de conduzir



Capitulo 3. Sistemas de Armazenamento 29

a corrente elétrica para os straps da bateria, que sdo pontos de conexao de todas
as placas presentes dentro da bateria, fazendo assim com a bateria seka
descarregada ou carregada através deles. Entre cada placa ha um separador
microporoso que permite a transi¢cao dos ions, mas que também é resistente ao
H2S04, O2 e H2 presentes no eletrdlito. Na Figura 3.1 é ilustrado o corte de uma

célula de bateria [19].

Figura 3.1 — Corte de uma bateria de Chumbo-Acido.

Anel de vedagso Vihula

Conj. placas positvas
| Conexdo da céluia
negatva (strap)
Conexdo da

cedulz positiva
)\ [strap)

Segarador microporosc

Grade da placa |

n

I Conjunto plEstico

Terminal

Conj. placas negativas
Folo negativo

Placa negatva

Placa positiva

Fonte: [19]

Cada célula presente na bateria possui uma tensao nominal de 2,12 V,
que pode variar dependendo do estado de carga bateria e da temperatura a qual
ela esta submetida. Usualmente, a bateria mais popular no mercado é a
composta por 6 células interligadas em série, formando assim 12,72 V,
conhecida comumente como uma bateria de 12 V.

No interior da bateria o funcionamento ocorre através da interacao entre
os dois eletrodos e o eletrdlito. Inicialmente, uma bateria completamente
carregada, pode ser representada pelo catodo com PbOg, pelo anodo com Pb e
pelo eletrdlito com H2SO4, como apresentado na Figura 3.1 que ilustra de forma

ficticia o estado inicial da bateria de chumbo-acido.
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Figura 3.1 — Estado da bateria completamente carregada.

O processo de carga e descarga da bateria obedece a “equacgao geral dos

processos da bateria de chumbo-acido”, descrita como:
Pb + PbO2 + 2 H2SO4 2 PbSO4 + 2 H20 (3)

O lado esquerdo de (3) representa o estado inicial da bateria, antes de ser
descarregada. Ja o lado direito, representa o estado da bateria apds ser
descarregada, ou seja, o estado que os eletrodos e o eletrdlito ficam
posteriormente a descarga. Logo, (3) da esquerda para a direita representa o
processo de descarga, e da direita para esquerda representa o processo de
carga da bateria.

Durante o processo de descarga o acido sulfurico reage diretamente com
dioxido de chumbo e o chumbo presentes nos eletrodos, atraindo as moléculas
de oxigénio do catodo e “entregando” as moléculas de SO4 para as duas placas.
Como resultado dessa reacdo no eletrdlito fica presente a agua (H20) e nas
placas o sulfato de chumbo (PbSO4), (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.).
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Figura 3.5 — Processo de descarga da bateria

Durante o processo inverso, o de carregamento da bateria, temos que
através da passagem de corrente elétrica o sulfato de chumbo (PbSQO.) presente
nos eletrodos € dissociada fazendo com que o SO4 retorne para o eletrélito e o
oxigénio presente no eletrdlito volte para o catodo, fazendo com que todo o

sistema retorne ao estado inicial.

E importante ressaltar que no processo de carregamento, o SoC da bateria
nunca volta a 100 % do estado de origem, pois ocorrem processos de
envelhecimento e fatores de estrese que reduzem a vida util e a capacidade de
carga da bateria. Entretanto, tal situagao pode ser retardada através de medidas

adicionais quanto a operacgéao das baterias.

3.1.2 Tipos de Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo acido possuem classificagdes e tipos, que variam
quanto ao design da placa, ao tipo de bateria e tipo do eletrdlito presente, como
ilustrado a Figura 3.1.2. Outros tipos de baterias sao ilustradas em Figura 3.1.2,

Figura 3.1.2 e Figura 3.1.2, sendo de baterias, plana, tubular e espiral.
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Figura 3.1.2 — Classificagdo e tipos de baterias de PbA
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Figura 3.1.2 — Bateria Espiral

As baterias de chumbo acido variam dependendo da aplicagcdo e da
situacado as quais elas serdo submetidas, sendo assim classificadas de quatro
formas: baterias de arranque, baterias estacionarias, baterias tracionarias e
baterias de VLRA.

As baterias de arranque, conhecidas também como SLI (Starting Lighting
and Ignition) ou automotivas. Sdo utilizadas para a combustdo interna de
motores e para suprimento de energia para a parte elétrica de veiculos. Estas
baterias sdo comumente utilizadas em caminhdes e 6nibus com variagao de
tamanho para suportar maiores condigdes de trabalho.

As baterias de arranque sao classificadas de duas formas, baterias
ventiladas ou baterias seladas. As baterias ventiladas possuem na construgao
da grade chumbo-antiménio (Pb-Sb), fazendo com que ela perca agua mais
rapidamente, sendo necessaria a sua reposicao para resfriamento. O aspecto
positivo dessa bateria € que o antimbénio facilita na fundicdo e melhora as
propriedades mecanicas da bateria. As baterias seladas tém como
caracteristicas principais a inacessibilidade ao eletrdlito da bateria e uma menor
perda de agua [20].

As baterias tracionarias funcionam em condi¢cdes mais severas, precisando
possuir uma poténcia, energia e ciclo de vida maiores. O funcionamento delas
possui ciclo de descarga profundo e recarga rapida. Algumas alteracdes na
estrutura dessas baterias podem prolongar a sua vida util, por exemplo placas
de maior espessura e massa ativa de alta densidade [20].

As baterias estacionarias sao utilizadas como reserva de energia sendo
adequadas para uso em no breaks, iluminagao de emergéncia ou subestagdes

de energia. Sao baterias que normalmente ficam conectadas ao componente e
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quando este tem o suprimento de energia interrompido passa a ser alimentado
pela bateria [20].

Baterias VRLA, baterias reguladas por valvulas, s&o baterias seladas com
baixa necessidade de manutencédo e reposicdo de agua, devido as reagdes
quimicas internas entre hidrogénio e o oxigénio. Sao baterias que podem
trabalhar em ambientes fechados, com seguranga e que possuem um numero
elevado de ciclos de carga e descarga. Esta bateria pode ser classificada quanto
ao tipo de eletrdlito, que pode ser de duas maneiras, gel ou AGM.

As baterias a gel sdo baterias que possuem o eletrélito gelatinoso devido a
mistura do eletrdlito com diéxido de silicio e oxido de aluminio, permitindo que
trabalhe em elevadas temperaturas e em regime de vibracdo. Este tipo de bateria
precisa ser carregado de forma lenta para evitar danos as células. Ja as baterias
AGM (Absorbed Glass Mat) possuem o eletrélito misturado com o separador,
absorvendo o acido necessario para a reag¢ao. Esta bateria é resistente a baixas

temperaturas, possui alta eficiéncia e baixo nivel de auto descarga [20].

3.2 Estimagao do Estado de Carga da Bateria

A estimacdo do estado de carga (SoC) representa, em porcentagem,
quanto de energia util disponivel a bateria esta disponivel. Quando a bateria esta
completamente carregada, apresenta um SoC de 100 %, em contrapartida, uma
bateria completamente descarregada apresenta o SoC 0 %. Esta estimativa
auxilia na escolha de estratégias para carga e descarga do sistema de

armazenamento, o que traz um impacto na aplicagao da bateria [21].

Em meados dos anos 80 surgiram alguns métodos para estimacao do SoC.
O mais classico método é o de integracdo de corrente, que é calculado pela
razao entre a capacidade atual e a capacidade nominal da bateria [21]. Neste
caso, a capacidade atual € dada pela integral da corrente em relagéo ao tempo,

COMmo segue:

idt
SOC = 1—j— (4)
C

n
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Em que i representa a corrente no instante t; C» a capacidade nominal da
bateria; t o tempo.

De modo complementar ao estado de carga, € obtido a profundida de
descarga, DoD que também é dado em porcentagem. O DoD representa a
quantidade de energia ja utilizada pela bateria, apos a ultima carga completa.
Com este indicador é possivel determinar o quanto de descarga a bateria esta
sofrendo em cada ciclo. Outros métodos utilizados para estimacéo do estado de
carga das baterias sdo através do método da espectropia da impedancia
eletroquimica ou do método da tenséo.

O método da espectropia da impedancia eletroquimica (EIS) se baseia na
resposta da aplicagao de um pequeno sinal, usualmente senoidal, realizado em
uma ampla faixa de frequéncia e em varios potenciais. Em [22], foi realizado um
estudo usando EIS para medi¢do do estado de carga da bateria de chumbo
acido, em que foi medido a frequéncia da célula e dependendo da faixa que ela
estivesse era realizada uma estimativa do estado de carga da bateria. Através
da frequéncia entre 853 Hz e 351 mHz foi possivel estimar a estado de carga da
bateria. A determinagao do SoC através deste método apresenta a vantagem de
nao necessitar do conhecimento prévio do SoC inicial [22].

Outro método de estimagao é por tensdo, logo neste caso a tensao da
bateria precisa ser medida em dois instantes, uma em circuito aberto e outra
durante o0 momento de carga ou descarga da bateria. No entanto, este método
depende do da temperatura atual, de intervalo de tempo para realizagdo da
medicdo da tensao, da idade e tipo das células das baterias de chumbo acido.
Devido a esses fatores que influenciam no resultado da estimacao este método

nao apresenta grande precisao [21] [22].

3.3 Estimacao da Vida Util de Baterias de Chumbo Acido

As baterias de chumbo acido estdo constantemente melhorando, alguns
exemplos sdo a otimizagdo da estrutura dos eletrodos que contribuem
diretamente para uma melhor distribuicdo da corrente neles, a busca por novos
materiais, massa ativa ou eletrdlitos [23]. As pesquisas realizadas buscam
melhora o desempenho da bateria. Dentre algumas das principais caracteristicas

da bateria de chumbo acido temos o state of health — SOH que é definida como
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a razao entre a capacidade atual da bateria e a capacidade da bateria quando
nova [23]

SOH = —= (9)

A estimativa da vida util da bateria de chumbo acido depende de fatores
como a corrosao, degradagdo da massa ativa, perda de material, sulfatacao,
estratificacdo e outros fatores, sendo muitos desses processos dependentes
entre si.

A estimativa realizada pelos fabricantes varia entre 300 a 2000 ciclos
completos dependendo da tecnologia usada, no entanto estes valores
consideram condi¢cdes ideias de uso da bateria e ambientes adequados.
Entretanto, trazendo para aspectos reais as condi¢cdes as quais as baterias sao
submetidas tendem a ser diferentes das ideias recomendadas pela fabricante,
alterando assim a quantidade de ciclos completos que a bateria realiza. Um
exemplo de envelhecimento precoce seria uma bateria estacionaria operando
em flutuagcdo de carga, pois esta tende a envelhecer mais rapido devido a
corrosao da grade positiva.

Alguns métodos de estimativa de vida util das baterias sdo, de ciclo
completo, cycle rainflow e um mais especifico o método Schiffer. O método de
estimacéo pelo ciclo completo € baseado na quantidade de ciclos completos,
carga e descarga, realizado pela bateria. O fim da vida util &€ definido quando o
numero de ciclos alcanga a quantidade maxima de ciclos especificada, Zgc.
Matematicamente, o método consiste na adigdo do ciclo de carga pela bateria e

o0 numero de ciclos completos realizados

s (0] 01

N

Z,(t+A)=Z,(t)+ (6)

em que, Zy € a quantidade de ciclos completos, I .s.q pqr € O Valor absoluto da
corrente de descarga e Cy é a capacidade nominal da bateria. Quando Z,(t) =

Z,gc a bateria alcacaria a fim da vida util [24].
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O método “rainflow” é mais complexo e preciso que o anterior. Neste
modelo a contagem de ciclos é baseada nos ciclos de carga/descarga, Z;,
correspondentes a cada faixa do DOD por ano, este dividido em m intervalos.
Para cada intervalo existe um numero de ciclos por falha, Cg;, Figura 3.3. A

duragéo da bateria em ano pode ser calculada como: [24] [31]
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Figura 3.3 — Ciclo de falha vs profundidade de descarga

Para estimacéao da vida util considerando sistemas fotovoltaicos 0 método
mais apropriado é o Schiffer, por se tratar de um método mais completo e preciso
se comparado com os anteriores. Devido a isso, sera utilizado neste trabalho

para estimar a vida util do sistema de armazenamento.

3.3.1 Fatores de Estresse das Baterias

Durante a operacéo da bateria € natural que o desempenho diminua devido

a degradacao que ocorre naturalmente. No entanto, o regime de operacao e
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forma de uso podem acelerar o processo de envelhecimento da bateria. Sao
situagdes que estéo relacionados ao regime de operacao da bateria e condigdes

as quais é submetida [17].

O modo que a bateria é utilizada provoca diferentes consequéncias no seu
desempenho de operacéo. Desta forma, os fatores de estresse desencadeiam
os processos de envelhecimento, que sao alteragcdes nas caracteristicas fisico-

quimicas que comprometem o desempenho e vida util das baterias, Figura 3.3.

Figura 3.3 — Sequéncia do envelhecimento da bateria.

Fatores de Processos de Redugdo da
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estresse envelhecimento '
bateria

Dentre os fatores de estresse, os principais sao:

e Fator de carga: Corresponde a razdo entre a quantidade de
ampeéres-horas (Ah) carregados e descarregados pela bateria.
Valores baixos desse parametro ocasionam problemas como
sulfatagdo e estratificacdo do eletrélito. Em contrapartida, valores
elevados geram degradacédo da matéria ativa e corrosao [17]. De
acordo com [18], valores usuais estdao entre 102% e 130%.

Matematicamente, este fator é representado como segue:

T
y [ i H () dt

CF — Ah charged — ;1 (8)
discharged j l-(t)H(_l-(t))dt

L1, =

H(l,)= Ok <O,
(,)= vi=1,..,T (9)
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Quantidade de Ah extraidos: Representa a quantidade de ampeéres-
hora entregues pela bateria ao longo de um periodo de tempo
(tipicamente um ano). Valores tipicos deste fator estdo 10 e 100
vezes a capacidade nominal. Matematicamente, € representado

como:

T

Li(t)H(—i(t))dt (10)
Op=-"

Cl 0

Maior taxa de descarga: Corresponde a média das maiores
correntes de descargas sofrida pela bateria. Sdo considerados os
efeitos de altas descargas no processo de envelhecimento da
bateria.

Tempo médio entre cargas completas: E o tempo médio entre duas
cargas completas. Quanto maior for esse tempo, mais cristais de
sulfato de chumbo irdo ser criados no fundo da bateria, fazendo
assim com que a capacidade nominal seja reduzida. Além disso,
quanto maior o cristal menor a probabilidade de reversao do mesmo
em matéria ativa durante o processo de carregamento. De acordo
com [26] valores tipicos deste fator sdo entre 0,7 a 10 dias. O tempo

médio, em dias, para duas cargas € definido por:

T
j H[SOC,,,, —SOC(1)]dt

_ t=0
tcc -

(11)

ur

Tempo em baixo SoC: Representado pela Equacao (12), este fator
possui como valor de referéncia o estado de carga igual a 30 % [27].
Elevados periodos de tempo com um baixo estado de carga (menor
do que 30%) prejudicam o funcionamento da bateria, acelerando o

processo de sulfatagao.
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j H(0,3-SOC(¢))dt

Liowsoc = 100| = T (1 2)

Ciclagem parcial: A operagdo real da bateria proporciona a
existéncia de microciclos de carga/descarga em regides de SoC
intermediario. Microciclos em baixo SoC tendem a ser mais severos.
Portanto, este fator de estresses avalia o impacto dos microciclos
em diferentes regides de SoC, como apresentado na Tabela 3.1.1
[9]. Cada regido dada na Tabela 3.1.1 possui um fator de
ponderagdo, quanto menor o SoC maior este fator. Os valores
usuais para este fator estao entre 20 % e 70 %. O procedimento de
céalculo do impacto dos microciclos que ocorrem na regido A. O
mesmo procedimento deve ser realizado para cada uma das cinco

regides descritas na Tabela 3.1.1.

Tabela 3.1 — Regides de ciclagem parcial [9].

Regido | Intervalo de SoC (%)
A 85-100
B 70-85
C 55-70
D 40-55
E 0-40
T
J' i, H(SOC(t)—0,85)H(1- SOC(t))H —T,,)dt (13)
A=-= *100%

T
I [batH(_[bat )dt
t=0

_(A*1+B*2+C*3+D*4+ E*5)
5

cpP (14)
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e Temperatura: A temperatura tem uma importancia muito significativa
na vida util da bateria. Estima-se que a cada 10 °C adicionados, a

vida util reduz cerca de 50 %.

3.3.2 Processos de Envelhecimento

A medida em que os fatores de estresse se intensificam nas baterias, os
processos de envelhecimento se aceleram. Estes processos alteram
diretamente as caracteristicas fisico-quimicas da bateria de chumbo-acido,
alterando propriedades basicas tais como capacidade nominal e vida util [27].

Os principais processos de envelhecimento sao:

e Corrosdao da placa positiva: A corrosdao acontece quando ha
conversao do chumbo, presente na grade positiva do eletrodo, em
diferentes 6xidos de chumbos. Estes 6xidos de chumbos acumulam-
se na grade reduzindo a condutividade e aumentando a resisténcia
entre a grade e a matéria ativa. Isso resulta no aumento do estresse
mecanico (dado que os 6xidos de chumbo apresentam volume maior
do que o eletrdlito) e perda de até 20 % da capacidade nominal da
bateria [27].

o Estratificacdo do acido: Acelera o envelhecimento da bateria, pois
ocorre por causa da diferenca de densidade do eletrdlito devido as
baterias estarem estaticas. O fato de as baterias estarem paradas
faz com que o haja uma diferenga de concentragdo do acido no
eletrdlito, concentrando uma menor densidade na parte superior.
Com isso, o processo de carga da bateria tende a se concentrar na
parte superior do eletrdlito, pois possui menor densidade e menor
potencial e o processo de descarga tende a se concentrar na parte
inferior da bateria, parte de maior densidade. Consequentemente, a
parte inferior do eletrodo fica com SoC menor que a parte superior,
acelerando o processo de sulfatagao e reduzindo o estado de carga
em até 30 % [27].

e Sulfatagdo: Durante o processo de descarga da bateria de chumbo-

acido, ha criacéo natural de cristais de sulfato de chumbo (PbSO.)
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em ambos os eletrodos. No entanto, durante o processo de carga
estes cristais sdo convertidos novamente em matéria ativa, voltando
para cada eletrodo correspondente. O problema da sulfatacéo
acontece quando esses cristais ndo sdo completamente dissolvidos
durante o processo de carga e se acumulam no fundo do vaso. Com
isso a cada ciclo de carga e descarga estes cristais aumentam e
tendem a se acumularem onde ja existem outros cristais, aumentado
o volume total e tornando processo de dissolucdo irreversivel.
Longos periodos em baixo SoC aumentam a criagao de cristais, que
reduzem a capacidade nominal da bateria e aumentam a resisténcia
elétrica [27].

o Gaseificacdo: Considerado como o efeito secundario mais relevante
no processo de envelhecimento, a gaseificagdo aumenta a corrente
com o aumento da tensao nas células. Como consequéncia ocorre
o0 aumento da temperatura, que reduz a vida util das baterias [27].

e Degradacao da massa ativa: A degradacdo da massa ativa ocorre
quando o eletrodo positivo sofre mudancgas estruturais e de
composi¢ao, ocasionando a perda de material, quando se
desprende e deposita no fundo do eletrdlito [27].

Todos esses processos sao prejudiciais a bateria, fazendo com que a sua

vida util seja reduzida, refletindo em custos adicionais de O&M de todo o sistema.

3.3.3 Meétodo Schiffer

O modelo Schiffer, de forma sintetizada, apresenta uma estimativa sobre
as condi¢oes atuais de desempenho das baterias, considerando os fatores de
estresse e processo de envelhecimento. Para estudo de estimacao da vida util
das baterias, existem trés modelos que podem ser utilizados: processos fisico-
quimicos, Ah ponderado e os modelos orientados a eventos. Cada estudo
apresenta graus de precisdo e modelos matematicos diferentes. O método
Schiffer se enquadra no modelo Ah ponderado, que possui um grau de precisao,

complexidade e custo computacional em nivel médio [26 - 30].
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Na Figura 3.3 é ilustrado um fluxograma simplificado do modelo Schiffer
[27] no qual, o fator de ponderacéo € igual a um, e a medida que a bateria vai
sendo utilizada este fator vai sendo incrementando. Dentro deste modelo os
principais processos de envelhecimento considerados s&o: corroséo da placa
positiva e degradagédo da matéria ativa.

Entretanto, outros processos sao considerados de forma secundaria, entre
eles: grandes periodos entre cargas completas, ciclagem com SoC em baixo
percentual, elevadas temperaturas, estratificagdo do acido e gaseificacdo. Cada
um desses efeitos foi modelado empiricamente com expressdes matematicas

que sao utilizadas para determinar a capacidade restante da bateria [27].

Figura 3.3 — Diagrama simplificado do modelo Schiffer [27].
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Seguindo o fluxograma, inicialmente sdo considerados a corrente,
temperatura e parametros da bateria, para calcular a tensao e o estado de carga
atuais. Apos esse calculo, sdo determinados os graus de corrosao e degradacgao,
posteriormente os parametros sao atualizados e por fim determinado a
capacidade remanescente.

De acordo com a norma IEEE 1188a-2014, uma bateria é considerada em

condi¢des de uso quando ela pode entregar um estado de carga acima de 80%
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da capacidade nominal [26, 28, 29]. A formulacdo matematica do método

Schiffer, pode ser expresso como:

1) I(t)  SoC(1)
Ut)y=U,—g.DoD(t)+ p.(t).—— C, +p.(0).M,. C. 'CC—SOC(t)’VI(t)>O (15)
1) I(t)  DoD(t)
U(®) =U, - gDoD(0)+ p, (1)~ o p,(H).M T _DoD(t),VI(t)SO
C
] = N_ g (¢, (U-Ugyg0)ter (T-Tgs0)) (16)
10040 "
I (¢
SoC(t) = SoC(0) + j % (17)

Na Equacéao (15) U[V]: representa a tenséo terminal da célula, Uo[V]: é a
tensao da célula em circuito aberto com a bateria completamente carreada, g[V]:
constante de proporcionalidade do eletrdlito, pc/ps: [Q Ah] sdo resisténcias
internas, Mc/Mqy. coeficientes de sobretensdo de transferéncia de carga C¢/Cq:
capacidade de normalizagdo Cn capacidade nominal. Sendo os indices ‘c’

(carregando) e ‘d’ (descarregando) [23].

A Equacéao (16) representa a corrente de gaseificacdo normalizada das
baterias para uma capacidade nominal de 100 Ah e que aumenta
proporcionalmente com o aumento da resisténcia interna. Ugas,0: tensao nominal
da bateria e Tgas0: temperatura nominal. Cy, e C; sado, respectivamente,

coeficientes de tensao e temperatura. T € a temperatura da bateria [27].

A Equacdo (17) apresenta o calculo do estado de carga da bateria
considerando os efeitos da parcela da corrente que resulta em gaseificacao do
eletrdlito — lgas(t). O SoC igual a 1 implica dizer que todos os cristais de sulfato
que contribuem para o processo de carga e descarga sado convertidos

completamente de volta para seus eletrodos [27].

Dentre os processos de envelhecimento, a corrosdo esta presente apenas

no eletrodo positivo, por isso a formulagdo matematica apresentada nas
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Equacdes (18) a (22) trata apenas da tensdo de corrosao da placa positiva. A
equacao (18) mostra a tensdo de corrosdo, (19) a resisténcia da camada de
corrosao, (20) perda da capacidade devido a corrosao e as Equagdes (21) e (22)
calculam a variagao da camada de corrosao, onde AW ¢é a variacao sofrida pela
camada de corrosdo. A Equacéao (22) é uma representacédo da Lei de Arrhenius

para incluir os efeitos da temperatura sobre a degradagao da bateria [27].

10 () I(t)  SoC(t)
u @=U_ 6 ——.gDoD()+0,5p (t)—+0,5.p ()M .— . ——— VI()>0
° 13 C, C, C. —5SoC()
10 1(7) I(ty  DoD(t)
U ()=U_  ——.g.DoD(t)+0,5.p,(t).—=+0,5.p ().M, — ———— VI() <0
° 13 C, C, C, - DoD(t)
Aw(t
pwrr (t) = pcorr,limite . A (1 9)
AM/limite
Aw(t
CL’()I"I‘ (t) = Cc()rr,limite . A—() (20)
limite
Aw(t) =k, x"°,x = (AW(;—_M)”O’6 +AtL,VU,, <1,74
S (21)
Aw(t) = Aw(t —)+k ALYU,  >1,74
_ In(2
ks (Ucorr > T) = k(U corr ) e[kS’T (o] 2 ks,T - nl(S ) (22)

Além da corrosdo, outro efeito considerado no método Schiffer é a
degradacao das baterias. A Equacéao (23) indica a diminuicdo da capacidade da
bateria devido aos efeitos da degradagao, onde Cqeg € a redugao da capacidade
devido a degradagdo, Cdegimite € 0 efeito maximo da degradagédo sobre a

capacidade restante da bateria.
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A Equacéo (24) corresponde a quantidade ponderada de ciclos, onde Zw é
o0 numero de ciclos ponderados, fsoc € 0 fator de influéncia do SoC no ciclo, facid

€ a influéncia da estratificagéo do acido no ciclo.

A Equacao (25) representa a influéncia da degradagao sobre o SoC, onde
Csoc,0 representa o impacto sofrido pela bateria quando o0 SoC =0 e Csoc,min COM

0 SoC no minimo.

A Equacgao (26) representa o numero de cargas consideradas ruins, que
sdo cargas que nao atingem a porcentagem minima para serem consideradas

cargas completas, onde n € o numero de ciclos ruins.

A Equagao (27) é o fator de corrente utilizada na Equacgao (25), a Equagéao

(27) representa o impacto da estratificacdo do acido sobre a matéria ativa.
A Equacgao (28) é um fator utilizado na Equagao (27). As equagdes (30) e
(31) representam o crescimento e redugao da estratificagéo, respectivamente.
A Equacdo (32) é o fator de redugdo da estratificacdo através da

gaseificagdo e a Equacéo (33) representa a redugao da estratificagao a partir da

difusdo do eletrdlito, onde D é a constante de difusdo do eletrdlito [27].

Utilizando essas Equacbes € estimada a capacidade restante da bateria,

como mostrado na Equacéao (34).

s peZu(® (23)
1,6.Z5c
Cdeg (t) = Cdeg,limite'e o
| Y (24)
Z,0=5 [ L O fac ®-f (Odr
1 — (carregamento pleno)
Ssoc () = 14 B : oy (25)
Cooc0F Coocmin (1 =SOC (1) |;0 )].f.(I,n).At, . — (caso_contrario)
n(t),vSoC < 0,9
_ _ 2
n(t +1) = () + L2 =095 =50CW)” o o5 6505 0,9999 (26)

0,0025
0,VSoC =0,9999
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i I
St = = Je

I,

~facia’ (t) = 1 + fst (t) ﬁ

£+ = f, @) +[f () - (D)].At

|t )'e(afﬂ (t)).| I, (® ]
1 ]

ref

f.(t)=c,(1-SoC

min

SO =S O+ S 4 ()

t)y=c.
f‘—,gas( ) - CN I

gas0

£ 0= 1,027
z

Crestante (t) = Cd (t) = Cd (0) -C

10047 1, (1) o e O-Uy ey (1T,

corr (1) = Ceg (1)

47

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

Por fim, este modelo apresenta uma estimativa mais realista sobre a

durabilidade das baterias de chumbo-acido, considerando as diferentes formas

de operacgao e condi¢gdes a quais elas sdo submetidas.

A Tabela 3.2 apresenta os parametros utilizados no método Schiffer para

aplicacdes envolvendo fonte fotovoltaica.
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Tabela 3.2 — Parametros utilizados no método Schiffer [27].
Parametro Descricao Valor
Cn Capacidade nominal 54 Ah
Ziec Numero de ciclos em condicao padrao 600
L Vida util em regime de flutuacao 10 anos
Uo Tensao com carga total de circuito aberto 21V
G Gradiente de mudanga no OCV com estado de carga 0.076 V
: A 0,42 Q Ah/0,699
pc/pd Efeito da resisténcia interna O/AR
Resisténcia que representa o processo de
Mo/Md transferéncia de carga que depende do SOC 0.888/0,0464
Cc/Cq Capacidade normalizada da bateria 1,001/1,75
Corrente de referéncia normalizada para o fator de
Iref - 55 A
corrente
z Altura da bateria 20 cm
Tensao de corrosao da bateria totalmente carregada
Ucorr,O 1 ,75
sem fluxo de corrente
lgas,0 Corrente de gaseificagdo normalizadaporUe T 20 mA
Cu Coeficiente de tenséo da corrente de gaseificagao 11 V-
cr Coeficiente de temp.e.ratu[a da corrente de 0,06 K-
gaseificagao
Ugas,0 Tensdo nominal de gaseificagao 2,23V
Teoro/Teorr0 | Temperatura nominal de gaseificagao e corroséo 298 K
ket Coeficiente de temperatu~ra da velocidade de In(2)/15 K-
corrosao
Csoc,0 Constante de inclinagéo do fator do SOC 6,614.10-°h""
Csoc, min Impacto do SOC minimo no fator do SOC 3,307.103h""
SOCiimit Minimo estado de carga para maus carregamentos 0,9
SOCref Estado de carga referéncia para maus 0.95
carregamentos
Cplus Fator de incremento na estratificagdo do acido 1/30
Fator de decremento na estratificacdo do acido com
Cminus e ~ 0,1
gaseificagao
Tensao de referéncia para decremento de
Uref . ~ ;s = 2,5 V
estratificacdo do acido
Un Tensao no qual a gaseificagao inicia a remover a 23V
aciddec estratificacdo do acido ’
D Constante de difusdo do acido sulfurico 20.10°m?s™"
Expoente para calculo da perda de capacidade
Cz . . 5
devido a degradacao
Zo Coeficiente do numero de cristais de sulfatos 2,961.10" cm™
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34 Novos Desenvolvimentos e Aplicagoes para Baterias de Chumbo-
Acido

3.4.1 Baterias de Chumbo-Acido Avancadas

Um dos aprimoramentos nas baterias de chumbo-acido € a adi¢cdo de
carbono no eletrodo negativo. O resultado dessa inovacgéo é a bateria tipo PbC
— Chumbo Carbono ou também conhecida como chumbo acida avangada. Neste
novo modelo é adicionado carbono nas placas com o objetivo de reduzir o
desgaste da bateria e permitir que trabalhe em maiores taxas de carga e
descarga. Como comentado anteriormente, o estado de carga parcial prejudica
principalmente esse componente da bateria de chumbo acido, dessa forma a
adicdo de carbono neste eletrodo pode aumentar significativamente a vida util
da bateria, retardando o processo de sulfatacéo [32].

De acordo com [32], os carbonos estudados mundialmente com esse
intuido sdo os carbonos grafites, ativados e negros de fumo. Grande parte das
pesquisas adicionam entre 0% a 2,0% de carbono no material ativo e o tipo de
tecnologia utilizadas sao as baterias VRLA.

Existem duas teorias que explicam o efeito do carbono no material ativo
que justificam os beneficios trazidos por ele na vida util da bateria.

De acordo com [32], a presencga do carbono no material ativo faz com que
os cristais formados no processo de descarga possuam tamanhos menores,
facilitando a dissolugao deles durante o processo de carregamento da bateria,
dessa forma reduzindo o processo de sulfatagdo da bateria. Além disso, a alta
condutividade do carbono aumenta a superficie eletroquimica, onde ocorre as
reacoes de carga, melhorando a eficiéncia no processo de carga do eletrodo
negativo.

A segunda teoria € descrita em [32] a adicdo de carbono no eletrodo
negativo cria um efeito super capacitivo no interior da bateria, facilitando a
liberacao e absorgao de energia em um curto espaco de tempo. Segundo [32], a
capacitancia da placa positiva gira em torno de 40-60 yF.cm™ e a capacitancia

da placa negativa é de 17 yF.cm, dessa forma a adigdo de carbono no material
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negativo aumenta a capacitancia no eletrodo negativo devido a alta area
superficial.

E possivel perceber que a adicdo de carbono em bateria de chumbo-acido
possui efeitos benéficos no ambito do desempenho e durabilidade da bateria,
quando estao submetidas a modo de operag¢des em estado parcial de carga. No
entanto, alguns pontos ainda merecem estudos mais detalhados para que os
contra efeitos da adicdo do carbono ndo acarretem em problemas para o
equipamento.

A aplicagado ideal para esse tipo de bateria € em sistemas elétricos de
poténcia, onde o peso e o volume ndo sdo um fator limitante, além de
funcionarem melhor em sistema que trabalham em estado de carga parcial e

possuem rapidas recargas.

3.4.2 Outros Aspectos Construtivos

Afim de contornar os problemas decorrentes das novas aplicagdes das
baterias de chumbo-acido, outras solugdes tém sido propostas, tais como
ultrabaterias, baterias hibridas ou baterias de chumbo acido ‘bipolar’.

A ultrabateria € um equipamento hibrido formado pela unidao de uma bateria
de chumbo acido e de um capacitor assimétrico, onde ambos sdo embebecidos
em uma mesma célula, ou seja, um de seus eletrodos € formado por PbO2 e o
outro é formado pela combinagdo em paralelo de Pb e eletrodo capacitor.

Dessa forma, a ultrabateria € capaz de ser usada em modos de operagao
que seriam inadequados para a bateria de chumbo acido tradicionais, como em
estado de carga parcial e elevada taxa de carga e descarga. Em [31], foram
realizados teste com ultrabaterias e notado que ela possui uma melhor
caracteristica de fornecimento e absor¢céo de energia, podendo trabalhar em
faixas maiores de profundidade de descarga se comparada com as de chumbo
acido tradicionais. Além disso foi constatado superioridade na quantidade de
ciclos e maior durabilidade em condi¢des parciais de estado de carga.

A bateria bipolar tem sido estudada a mais tempo, no entanto recentemente

ela vem apresentando resultados promissores tecnicamente e comercialmente.



Capitulo 3. Sistemas de Armazenamento 51

3.4.3 Novas Aplicagoes — Veiculos Elétricos

Com o avang¢o do mercado industrial faz-se necessario o desenvolvimento
de novas tecnologias para as baterias de chumbo-acido. A industria automotiva
caminha para um futuro onde acha um menor consumo de combustiveis fosseis,
visando reduzir a emissao de poluentes na atmosfera. Dessa maneira, o uso de
baterias em carros elétricos vem se tornando cada vez mais comum. No entanto,
tradicionalmente as baterias de chumbo &acido utilizadas em automodveis séo
projetadas para o suprimento elétrico do carro no momento da partida do veiculo,
permitindo que ela trabalhe repetidas vezes. O desgaste neste caso ocorre de
forma gradual e lenta, permitindo o funcionamento dela por um longo periodo.

Com o avancgo desse setor o uso das baterias deixou de ser apenas no
momento da partida dos veiculos, passando a ser a forca motriz para o carro
elétrico. Dessa forma, o modo de operacéo da bateria passou a ter altas taxas
de estado de carga parcial, o que reduz a performance e duragado da bateria,
caso ela ndo esteja adequada para este modo de operagéo.

Como a utilizagdo das baterias em veiculos elétricos mais continuas
pesquisas visam aprimorar o uso das baterias de chumbo acido em carros
elétricos devido ao maior conhecimento sobre elas, com procedimentos de
carregamento mais rapidos ou de mais durabilidade da bateria de chumbo acido.

Existe um grande esforgco em pesquisas para o aprimoramento das baterias
de chumbo acido, em busca de novas aplicacdes. Pesquisas de novos designs
de baterias VRLA sdo um exemplo, pois estas podem melhor se adequarem aos
requisitos necessarios para novas aplicagbes em estado de carga parcial [31].

Problemas semelhantes acontecem com o sistema de armazenamento em
microrredes, especialmente quando ha grande penetragao de fontes renovaveis
como a solar fotovoltaica, portanto, muito dos estudos voltados para o setor
automotivo podem contribuir para o avango de baterias usadas em sistemas

elétricos.
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3.5 Comparativo entre as Baterias de Chumbo-Acido e outras

Tecnologias de Armazenamento

Além da bateria de chumbo-acido avangada ja citada anteriormente,
existem outras tecnologias que podem ser comparadas com a bateria de
chumbo-acido. Algumas delas séo, as baterias de ions de litio (Li-on), as baterias
de niquel-cadmio (NiCd), niquel-ferro, bateria de sddio enxofre, bateria de fluxo

redox, entre outras tecnologias.

3.5.1 Baterias de Litio

A tecnologia da bateria de litio € mais recente que a de chumbo-acido, sua
pesquisa teve inicio no final da década 1950. Esta bateria possui baixa auto-
descarga, o que € um ponto favoravel quando se trata de bateria estocadas. Com
sucessivos estudos a densidade energética da bateria li-on aumento de 75
Wh/kg para 200 Wh/kg e uma melhora na eficiéncia para até 97%.

A estrutura dessa bateria é feita por um catodo de metal com litio, um anodo
composto de camadas de carbono grafitico e um eletrélito de sais de litio sendo
estes dissolvidos em carbonatos organicos. No processo de carga e descarga a
transferéncia de carga ocorre através circulagao dos ions através do eletrdlito e
dos elétrons através de um condutor externo ligado aos terminais da célula.
Durante o processo de carga da bateria os ions de litio se movem do catodo para
0 anodo, ja no processo de descarga, ocorre a circulagao inversa, os ions se
movem do anodo para o catodo.

O ciclo de vida das baterias de litio varia de acordo com o tipo de tecnologia
empregada, podendo variar de 200 a 25000 ciclos de vida e o seu custo esta
entre 250 a 2200 US$/KWh. Vale ressaltar que quanto maior a densidade
energética e ciclos de vida a bateria possuir maior sera o seu custo.

Dentre as principais vantagens da bateria de litio podemos citar a alta
densidade de energia, tolerancia elevados picos de corrente, baixo tempo de
recarga, elevada eficiéncia, ndo emite gases e bom desempenho em aplicagdes
que exigem ciclagem parcial. No entanto, sdo baterias que apresentam maiores

riscos de explosdo precisando de um maior investimento em segurancga, além de
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possuirem alto custo e precisam ter sua tecnologia mais amadurecida. O
desenvolvimento desta tecnologia acarretara em boas aplicagbes para os
projetos de rede elétrica, seja nas areas de geracédo, transmissao, distribuicdo

ou demanda.

3.5.2 Baterias de Niquel-Cadmio e Niquel-Ferro

A bateria de niquel-cadmio (NiCd) possui um nivel de maturidade e
popularidade proximo ao da bateria de chumbo-acido, devido a serem utilizadas
em pequenos aparelhos eletroeletronicos. A composicdo da bateria de niquel-
cadmio pode ser de duas formas, usando placas compactas ou placas
sintetizadas, diferenciando-se pela forma que o material ativo é colocado. A
bateria de niquel-cadmio é formada por hidréxido de niquel no eletrodo positivo
e hidroxido de cadmio no eletrodo negativo.

A densidade energética dessa bateria varia entre 50 Wh/kg a 75 Wh/kg,
com fisico robusto, de baixa manutencgao e alta confiabilidade. A ciclagem dessa
bateria varia entre 2000 a 2500 ciclos, o que representam uma quantidade
pequena se comparada com as anteriores, outro motivo que dificultou o maior
uso delas sdo o elevado custo, aproximadamente US$ 1000/kWh. Outros
aspectos negativos sdo com relagdo ao perigo que o cadmio exerce, esse
elemento quimico € considerado um metal pesado por isso necessita de uma
melhor forma de descarte, e o efeito memoria, que faz com que essa bateria
precise de uma operagao de carga e descarga completo.

A bateria de niquel-cadmio possui algumas modificagdes quanto aos
elementos quimicos usados, dentre elas tem-se a bateria de niquel-ferro. Nesse
caso ha substituicio do cadmio pelo ferro, buscando reduzir o custo do
equipamento. Esta bateria, quando usada para operagdes estacionarias, tende
a ter vida util de até 20 anos devido a resiliéncia a sobrecargas e vibragdes. Esta
tecnologia apresenta como vantagem alta durabilidade, no entanto, sua
densidade energética de 50 Wh/kg, a alta taxa de descarga e o elevado custo

contrapdéem para o uso dessa tecnologia.
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3.5.3 Bateria de Sédio Enxofre (NaS)

Esta tecnologia, conhecia por usar sal fundido como eletrélito, € composta
por materiais perigosos que se em contato com agua podem se tornar
combustiveis, por isso a constituicdo dela considera elevada seguranga contra
incéndio. A bateria de sddio enxofre possui autonomia superior a 5 horas, por
isso sao ideias para demandas com longo periodo de descarga, além disso
possuem rapida resposta quando exigida.

Esta bateria é formada principalmente por sédio, enxofre e o eletrdlito,
formado por beta-alumina ceramica e poli-sulfetos de enxofre. O ciclo de vida
usualmente varia entre 1500 a 4500 ciclos, a densidade energética é de
aproximadamente 117 Wh/kg e seu custo de fabricacdo de USD 600/KWh. O
grande desafio desta bateria é com relagdo seguranga devido ao risco de
incéndio, no entanto vantagens como matéria prima abundante, longos periodos
de descarga, resposta rapida, vida util longa, baixa manutencéao e ser reciclavel

faz dela uma boa alternativa.

3.5.4 Bateria de Fluxo Redox

Este tipo de bateria é diferente das demais, ela é formada por dois tanques
de eletrdlito e uma série de células onde ocorre a reacao, este eletrdlito nao fica
selado na bateria de modo que € possivel injetar mais a medida que se necessita
de mais energia. As células dessa bateria sdo formadas pelos eletrodos
separados por uma membrana que as isola, mas permitindo a passagem dos
ions que reagem para a transformacéao de energia.

Um diferencial desta bateria € que a capacidade de energia oferecida por
ela pode variar a medida em que os reservatorios dos eletrolitos variam, dessa
forma é possivel controlar a capacidade de armazenamento energético delas,
sem a necessidade de alterar os eletrodos. Assim, para regimes de descarga
superiores a 5 horas esta tecnologia apresenta uma certa vantagem se
comparada com as demais.

Outra caracteristica a ser ressaltada é a nao relagao da vida util com o DoD
e 0 numero de ciclos, devido ao fato de os eletrodos nédo sofrem alteragdes

fisicas durante as reagdes quimicas.
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Dentre outras vantagens presentes tem-se a rapida resposta, ndo €
explosiva e pode operar em varios estados de carga sem sofre danos. Ja os
contrapontos dela sdo o grande espaco que os tanques ocupam, alto custo, a

degradagdo das membranas e necessidade de um controle de estado de carga.
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FORMULACAO
DO PROBLEMA

A preservacédo da vida util das baterias em microrredes isoladas € de
grande importancia para redug¢ao do custo de O&M da microrrede. O problema
trata do impacto da intermiténcia de curta duracédo da fonte de geragéo FV na
vida util das baterias. Por isso, € apresentada uma metodologia para
caracterizagao dos impactos da intermiténcia da fonte de geragao e determinar

uma referéncia “6tima” para realizar o procedimento de equalizacdo do banco.

4.1 Microrredes Isoladas com Fontes Renovaveis

A Figura 4.1 apresenta uma topologia tipica para microrredes isoladas com
fonte fotovoltaica, um banco de baterias, um gerador a Diesel, a carga a ser
atendida e uma “vaz&o” para a energia vertida. A topologia pode apresentar
como funcédo objetivo minimizar o custo, combustivel ou energia vertida,

dependendo de cada estudo de acordo com a seguinte formulagao:

Figura 4.1 — Topologia de microrrede isolada com fonte FV
Barramento

Fazenda Fotovoltaica CC

@ Barramento
iy !

AW : =
7| o
Sistemade
Armazenamento <: >
T ﬁ’
T Gerador a Diesel
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minCT, =CI

+ Z CMOvaria'vel (35)
1

fixo

Py () +a Py () + Py (1) =P, (2) (36)
P (1) <P, (1) (37)
L, () <min(1,"7 ,1,"-"™) (38)

SoC_.. <SoC(t) <SoC (39)

max

Em que CTs representa o custo total do sistema considerando o valor
investido inicialmente e o valor variavel para manutencao e operacgao do sistema;
Clix, € 0 custo do sistema fotovoltaico instalado mais o custo do grupo gerador
mais o custo do banco de baterias de chumbo acido e o custo do conversor
utilizado; CMO,,4i4e1 TEPresenta o custo anual de manutengao e operagao do
sistema, até o ano n, que consiste no periodo de analise econémica do sistema.

Ppy(t) € a poténcia gerada pelo arranjo fotovoltaico no instante t [kW];
P;(t) é a poténcia gerada pelo gerador a diesel no instante t [KW]; Pgz(t) é a
poténcia absorvida (negativa) ou injetada (positiva) pelo banco de baterias no
instante t [KW]; P, (t) é a poténcia consumida pela carga no instante t [kKW]; PMa*
é a poténcia maxima fornecida pelo gerador a diesel [kW]; I5"(t) € a corrente

maxima permitida para o carregamento do banco de baterias no instante t [A].

I;ef € a corrente de referéncia para o carregamento das baterias (taxa
C1o) [A]; I37™%* € a maxima corrente de carga permitida para evitar sobretenséo
nas baterias [A]; SoC(t) € o estado de carga das baterias no instante ¢, que deve
estar entre valores minimo e maximo: SoC,,;, € SoC,,.x, respectivamente.

A Equacéo (35) contém duas variaveis de controle, a e 8, que determinam

a estratégia de operacao do gerador a Diesel e do banco de baterias. No qual:

{1 se o gerador estaligado
0 se ogerador estadesligado
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g = {1 se o banco de baterias estdo carregando/descarregando
o se o banco de baterias esta em standby

A operacéo da microrrede deve satisfazer as seguintes diretrizes:

1. Quando a geracéo FV & menor do que a demanda, o banco de baterias
devera ser acionado como fonte de geragdo enquanto SoC(t) = SoCp,in
(B =1);

2. Caso a geragao FV permaneg¢a menor do que a demanda e o banco de
baterias tenham alcangado SoC minimo, o gerador a diesel entdo devera
ser despachado unicamente para atender a demanda (¢ = 1) e o banco
de baterias devera ficar em standby até que possa ser recarregado (f =
0) pela fonte FV;

3. Quando a geragao FV é maior do que a demanda, o gerador a diesel
devera ser desligado (a = 0), e 0 banco de baterias podera ser carregado
(B = 1) até que atinja 0 SoC maximo;

4. Caso a geragao FV permanega maior do que a demanda e o banco de
baterias tenha alcangado SoC maximo, sera feita a desconexao gradual
da fonte FV;

5. Cargas de equalizagdo do banco de baterias devem ser realizadas
periodicamente. Neste caso, o gerador a diesel devera ser despachado

para carregar as baterias (a = 1) até sejam totalmente carregadas (f =

1.

A modelagem matematica da fonte renovavel fotovoltaica foi descrita no
Capitulo 2, onde em que (1) e (2) determinam a poténcia gerada pelo arranjo

fotovoltaico.
4.2 Modelagem do Gerador a Diesel

A utilizagdo de microrredes isoladas do sistema convencional tem como
objetivo atender regides isoladas ou de dificil acesso para a expansao do sistema

de transmissao. Levando em consideracao a dificuldade atribuida por aspectos
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geograficos se faz necessaria a garantia do suprimento a demanda através de
sistemas reservas, que possam ser despachaveis em caso da falta da
alimentagdo primaria. Dessa forma, visando minimizar a falta de energia é
necessaria a utilizagdo de geradores a diesel, com capacidade de atender a
demanda local com autonomia de algumas horas.

De acordo com [9] a determinacdo da capacidade do gerador em um
sistema isolado, caso ligado diretamente a carga deve ser pelo menos igual a
maxima demanda local, por outro lado, caso o gerador seja conectado também
ao banco de baterias deve ser capaz de suprir a demanda e também carregar o
banco de baterias.

De acordo com [33] o consumo de combustivel do gerador diesel pode ser

representado por:

F=FY_+FP (40)

gen gen

em que, F é o consumo do gerador [L/h]; F,/F,s&o coeficientes da curva de

consumo do gerador [L/h / kW], Y,., € a capacidade nominal do gerador [kW] e

P,en € a poténcia de saida [9].
A eficiéncia do gerador pode ser expressa em (40), enquanto a razdo entre
a poténcia elétrica gerada e a energia quimica do combustivel que é utilizado,

dado em fungao da capacidade nominal do gerador.

B 3600P,
Ioﬁtel (F() + Fl Pg ) LHVJ’

el

M, (41)

em que, n, € a eficiéncia em relagdo a poténcia nominal do gerador e F, € a

razao entre a poténcia de saida e a poténcia nominal do gerador a diesel.

4.3 Sistema de llha Grande

Para demonstrar os efeitos da intermiténcia da fonte de geracao FV sobre
o sistema de armazenamento, este trabalho utilizara como estudo de caso a

microrrede instalada em Ilha Grande, municipio de Humberto de Campos/
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Maranhdo - Brasil, (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).
Posteriormente, utilizando do mesmo projeto foi analisado o impacto do processo
de equalizagao na vida util do banco de baterias.

A microrrede de llha Grande € um sistema isolado, o qual entrou em
operagdo em meados de 20 de Margo, composto de um arranjo solar FV de 31
kW, um gerador a diesel de 38 kW e um banco de baterias formado por 60
baterias de chumbo-acido de 1200 Ah cada. A demanda apresenta um
comportamento tipicamente residencial e o regime de operagéo da microrrede é
de acordo com o descrito na Secéo 4.2, sendo as cargas de equalizagdo do

banco de baterias realizadas periodicamente a cada 7 dias.

Figura 4.2 - Sistema fotovoltaico instalado em Ilha Grande [9]

Na Figura 4.3 ilustrado [9] detalhes da operacdo de microrrede de Ilha
Grande durante um intervalo de 12 dias. Na parte (a) é apresentada a geragao
da fonte FV, do gerador a diesel e demanda. Os graficos (b) e (c) apresentam a
tensao e a corrente em cada bateria, respectivamente e (d) mostra o estado de
carga de cada bateria variando de acordo com a geragao FV.

Os dados coletados do projeto de Ilha Grande possuem intervalos discretos
de minuto a minuto, minimizando assim a perda de informagdes entre cada
captura de dados.

Assim, para uma melhor andlise do efeito da intermiténcia foram
elaborados quatro cenarios com diferentes variacbes ocasionados pelo

sombreamento.
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Figura 4.3 - Detalhes da operacédo da microrrede de Ilha Grande
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A Figura 4.3 apresenta os perfis de geragao e demanda da microrrede

medidos entre os dias 02 e 14 de Setembro de 2016.

Figura 4.3 — Perfis de geragcédo e demanda de llha Grande
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4.3.1 Cenarios Avaliados

6
Dias

8

Os dados utilizados foram coletados no projeto da Ilha Grande, Humberto

de Campos — MA realizado pelo Instituto de Energia Elétrica da Universidade
Federal do Maranhao (IEE/UFMA). Através do software Homer [40] foi gerada
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uma série horaria de radiacao solar com durag¢do de um ano. Esta série foi criada
a partir de dados médios mensais de radiagdo solar na regido [41]. A série
resultante foi reamostrada para assumir um perfil de intermiténcias com as
mesmas caracteristicas das medicdes reais que foram realizadas in loco. Nesta
projecaéo foram incluidas variagbes diarias e mensais para representar os dias
com maior ou menor intensidade solar, além de dias nublados.

A partir dessa projegao anual, foram determinados trés cenarios para as
simulagdes e baseado nesta projecao foram filtrados um dia sem nuvens e outro
com baixa variacdo na radiacao solar para a elaboracdo dos cenarios abaixo:

Cenario 1: este representa o melhor dia possivel, considerado “ideal”, para
0 banco de baterias, onde nao ha presenca de nuvens, dessa forma a radiacao
solar cresce até determinada hora do dia e depois passa a decrescer como

ilustrado na Figura 4.5. Este dia foi replicado durante um ano para ser o dado de

entrada.
Figura 4.3 — Radiag&o solar em um dia sem nuvens
Fonte: Instituto de Engenharia Elétrica — (IEE/UFMA)
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Cenario 2: é caracterizado por leve variagado na radiagao solar durante o
dia, representando um dia com nuvens esparsas como mostra a Figura 4.6. Este

dia foi replicado durante um ano para ser o dado de entrada.

Figura 4.3 — Radiag&o solar em um dia com poucas nuvens

Fonte: Instituto de Engenharia Elétrica — (IEE/UFMA)
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Cenario 3: este é a série projetada no Homer com o perfil da medigéao,
caracterizado por uma elevada presenca de nuvens passageiras, fazendo a
radiagdo solar variar durante varios momentos do dia, gerando um alto indice de

intermiténcia de curto prazo como ilustrado na Figura 4.7.
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Figura 4.3 — Radiacdo solar em um dia com alta incidéncia de nuvens

Fonte: Instituto de Engenharia Elétrica — (IEE/UFMA)
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Cenario 4: neste é cenario a partir de uma composicao aleatéria dos
cenarios anteriores. Este cenario podera ser utilizado para estimar a
sensibilidade marginal desses componentes na vida util do banco, sendo a

composic¢ao aleatdria gerada por:

luSen = lusn + lupn + lumn (42)

Emque, us, [%] € a quantidade de dias sem nuvens; u,, [%] € a quantidade

de dias com poucas nuvens; p,,, [ %] é a quantidade de dias com muitas nuvens
€ Usen [%] € a combinagao aleatdria de cada cenario anterior. O limite de pg,, €
de 100 % que corresponde a 365 dias.

A vida util do banco de baterias varia de acordo com a caracteristica da
radiagdo solar. Dessa forma, o cenario de sensibilidade é estimado de acordo
com os indices de radiacao solar de cada localidade. O arranjo assumido para
fins de estudo neste trabalho foi de g, = 0,4 (40% dos dias sem nuvens), u,, =
0,4 (30% dos dias com poucas nuvens) € U, = 0,3 (30% dos dias com muitas

nuvens).
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4.3.2 Caracterizagao dos dados de radiagao solar

A caracterizagdo dos dados de entrada utilizados nas simulagbes visa
mapear a quantidade de rampas decrescentes presentes na geracéo de energia
entregue pela fonte primaria em cada um dos casos. Dessa forma, uma
caracterizacao estatistica foi realizada, determinando quantas rampas
decrescentes existem e a intensidade.

A Figura 4.8 apresenta um exemplo de ramas decrescentes para geragao
fotovoltaica, sendo ela um reflexo direto da radiacdo solar. A presenca das
rampas decrescentes possui relagdo direta com as micro descargas, MD, que
ocorrem no interior das baterias de chumbo &cido, pois cada déficit de energia
ocasionado pela reducao da intensidade da radiag&o solar obriga o acionamento
do sistema de armazenamento para suprir esse déficit, de forma a manter a
confiabilidade do sistema, gerando intermiténcias de curta duragéo no banco de
baterias.

Figura 4.8 Rampas da geracgao fotovoltaica

Geragéo fotovoltaica
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Para tipificar a severidade da intermiténcia na geragdao FV, foram
estabelecidas faixas (porcentagens) baseadas na taxa de descida de cada
rampa, comparando a intensidade da radiacao solar do instante atual com a
intensidade da radiagao solar do instante seguinte. As faixas determinadas foram
de quedas de intensidade abaixo de 5 %, entre 5 % e 10 %, entre 10 % e 15 %

e acima de 15 %, dado por:

Y = (w) %100 (43)

i
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no qual S; é o valor da radiagdo no instante i, 5;,; € o valor da radiagdo no
instante seguinte e Y € o valor do decréscimo da rampa dado em porcentagem
com relacdo ao primeiro instante.

Na Tabela 4.1 é apresentado os resultados para cada cenario utilizado, em
que MD é a quantidade de micro descargas nas respectivas faixas. E importante
ressaltar que no caso sem nuvens a presencga de rampas se deve a parte do dia
em que o sol esta se pondo. Apds o apice do meio dia, a radiacéo solar vai
diminuindo aos poucos até se tornar nula, envolvendo um elevado numero de

rampas inferiores a 5 %.

Tabela 4.1 — Caracteristicas de cada cenario utilizado

Rampas MD<5% |5%<MD<10% | 10%<MD<15% | MD>15%
Sem Nuvens 158.410 7.665 2.190 4.380
Poucas Nuvens 119.355 7.300 2.555 3.285
Muitas Nuvens 34.675 28.835 12.775 58.765
Sensibilidade 108.306 13.906,5 5.475 20.367

Ainda na Tabela 4.1, para o caso com poucas nuvens, a quantidade de
micro descargas € menor se comparado com 0 caso sem nuvens, ressaltando
que as rampas crescentes nao sao contabilizadas. No caso com muitas nuvens,
a variagao da intensidade das rampas é maior, apresentando um impacto mais
significativo na vida util do sistema de armazenamento, pois existem mais micro
descargas com intensidade maior que 15 %. O caso de sensibilidade, cenario 4,

nao esta na Tabela 4.1 pois devera seguir.

44 Estudo da equalizagao do sistema de armazenamento para a
preservacao da vida util banco de baterias de chumbo acido

A equalizagdo do banco de baterias € um procedimento operacional que
visa preservar a vida util do sistema de armazenamento. Esta operagéao evita o
acumulo de cristais de sulfato de chumbo no fundo do eletrdlito e no eletrodo
positivo, cristais estes que surgem durante todos os ciclos de carga e descarga

da bateria de chumbo-acido. Outro motivo é o fato de os cristais tenderem a se
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acumular no local onde ja ha cristais formados. Além disso, o depdsito destes
cristais no fundo do equipamento acelera o processo de envelhecimento da
bateria, pois ocasiona a sulfatacdo do eletrdlito.

O processo de equalizagdo consiste no carregamento completo das
baterias, de forma ininterrupta, em determinados intervalos de tempo. De acordo
com [22], o tempo ideal entre cargas completas das baterias é de 0,7 a 10 dias,
sendo considerado um carregamento completo quando o estado de carga atingir
pelo menos 99 % do total.

Logo durante a carga de equalizagdo, a corrente injetada dissolve os
cristais criados durante o processo de descarga, fazendo com que os elementos
quimicos presentes retornem para os eletrodos originais. Devido a isso, quanto
maior o tempo de trabalho ou a permanéncia da bateria em baixo estado de
carga, maiores serdo os impactos causados pela sulfatagao.

O processo de equalizagao do banco de baterias tipicamente é realizado
usando gerador a diesel. Outra forma para que ocorra a equalizagao do banco é
através da fonte solar fotovoltaica, no entanto neste caso néo é possivel garantir
a operagao quando desejado, ou a realizagao ininterrupta do processo e deve

ser realizado como:

+CE,, (44)

variavel

CT,=ClI,,+ Z CMO,

A utilizagado do grupo gerador para a realizagao do processo de equalizagao
causa uma maior emissao de CO2no meio ambiente. A Equacao 44, representa
o custo total do sistema incluindo a taxa de emissdo de CO2 na atmosfera, em

que CT; representa o custo total do sistema, Cly;y, representa o custo fixo do

sistema, CMO,,isver Tepresenta o custo manutencdo e operagdo e
CE.,,representa o custo da emissdo de COs..

Dessa forma, afim de melhorar a vida util do banco de baterias, foram
realizadas simulagdes baseada no método Schiffer que buscam encontrar uma
melhor periodicidade para a equalizacdo do banco de baterias. Como
consequéncia do aumento da vida util do banco de baterias, € estimado que o
custo total do sistema seja minimizado, pois havera o aumento da duragao dos
equipamentos de armazenamento, reduzindo a frequéncia das substituicbes e

consequentemente, os custos de O&M.
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RESULTADOS

A importancia do sistema de armazenamento baseado em baterias de

chumbo acido para sistemas isolados € imprescindivel. Em sistemas isolados
que utilizam fonte solar fotovoltaica as baterias sdo responsaveis pelo
fechamento do balango, pela regulagéo de tensao e auxiliam no suprimento da
demanda para que suprida de forma ininterrupta, com seguranga e qualidade.

O custo inicial do sistema de armazenamento gira em torno de 52 % do
investimento total [15], o que representa um custo alto podendo inviabilizar
economicamente o projeto. Uma caracteristica sempre presente na fonte solar
fotovoltaica é a constante ocorréncia da intermiténcia, seja de curta duragéo
(sombreamento) ou com longos periodos (sazonalidade).

Dessa forma, as simulacdes foram realizadas com o propdsito de validar a
ideia de que a intermiténcia de curta duragao que ocorre sistemas fotovoltaicos
prejudica a vida util das baterias chumbo acido. Para verificar isto, foi
implementado um algoritmo baseado no método Schiffer no software MATLAB®.
As simulagdes foram realizadas utilizando um banco de baterias de chumbo
acido com unidades de 1200 Ah cada, tensdo de cada bateria de 2,12 V, 60
baterias por string, e duas strings em paralelo. O estado de carga minimo foi de
50 % e equalizagdo do banco a cada 7 dias. A poténcia nominal do arranjo
fotovoltaico é de 31 kW e a poténcia ativa nominal do gerador a diesel 38 kW. O
periodo de simulagao foi 25 anos, sendo considerado o valor presente liquido
(VPL) dos custos iniciais e de O&M do sistema.

5.1 Resultados do Impacto da Intermiténcia de Curta Duragao na Vida
Util do Sistema de Baterias de Chumbo Acido

Nesta analise foram utilizados os dados de entrada apresentados na sec¢ao
4.4.1. Foi realizada uma analise do SoC das baterias da microrrede da llha
Grande para cada caso, em que a Figura 5.1 apresenta o estado de carga das
baterias durante o periodo de 30 dias. Os dados utilizados para a simulagao séo
com bases em amostras reais e foram tratados conforme procedimento descrito

na Secao 4.4.1, o que justifica o efeito ciclico apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Estado de carga do sistema de armazenamento, cenario 1 (a),
cenario 2 (b), cenario 3 (c) e cenario 4 (d).
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O primeiro grafico da Figura 5.1 apresenta um perfil regular da variagdo do
SoC devido a auséncia de nuvens no dia cenario 1, pois a radiagao solar inicia
baixa e cresce com o decorrer das horas até alcangar um apice e depois comecga
a diminuir até zerar. Outro ponto a ser observado é que o SoC n&o chegou ao
limite minimo imposto de 50%, ndo a utilizando até o limite maximo permitido.

Na parte (b) da Figura 5.1, é possivel notar uma variagdo maior no SoC e a maior
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utilizacdo do banco de baterias, devido a presenca de nuvens esparsas no
cenario 2.

No grafico (c), o banco de baterias € mais solicitado, possuindo ciclos de
carga e descarga incompletos repetidas vezes e tem descargas mais profundas
fazendo com que o SoC atinja o estado minimo.

O grafico (d) da Figura 5.1, apresenta o SoC para o caso de sensibilidade.
Em que, apesar da forte variagdo no estado de carga, ndo ha ocorréncia de
descargas profundas como ocorre no cenario 3, preservando a vida util da
bateria, como sera apresentado nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Para cada um dos quatro cenarios sao apresentados os resumos
energéticos do sistema e os resumos do sistema de armazenamento. As Tabelas
5.1 e 5.2 apresentam os resumos do primeiro cenario, sem nuvens, a partir do
qual é verificado que a vida util estimada para os dias considerados “ideais”, que
foi de 3,35 anos, (Tabela 5.2). Este resultado se deve a regularidade no processo
de descarga e carga da bateria e a ndo permanéncia da bateria durante muito
tempo em baixo estado de carga. Outros fatores que contribuiram foram o
fornecimento de energia da bateria néo ocorrer em regides de ciclagem parcial
que sao prejudiciais, (Tabela 3.1) e ao constante carregamento completo da
bateria que dilui os cristais de sulfato formados evitando a sulfatagdao e
estratificacdo do eletrdlito.

O arranjo fotovoltaico produz 99,41 % da geragéo total, enquanto o gerador
a diesel gera apenas 0,59 % nessa situacdo. Da geracao total 19,94 % séao
perdas e 16,94 % s&o de energia vertida. A demanda utiliza 63,12 % da geragao
total, de acordo com as Tabelas 5.1.

As Figura 5.2 a 5.5 apresentam a relagao entre a intermiténcia da fonte de
geracao fotovoltaica e a corrente no banco de baterias, para cada um dos
cenarios analisados. E possivel perceber a relagdo direta entre a fonte e a
corrente de carregamento das baterias, demonstrando que o carregamento

micro-variavel também € prejudicial a bateria.
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Tabela 5.1 — Resumo energético do cenario 1

Resumo energético

Energia (KWh) Percentual (%)
Arranjo Fotovoltaico 57.597,44 99,41
Geracao a diesel 340,14 0,59
Geracéao total 57.937,58 100,00
Demanda 36.572,93 63,12
Perdas 11.549,87 19,94
Energia Vertida 9.815,13 16,94

Tabela 5.2 - Resultados do sistema de armazenamento do primeiro cenario

Sistemas de Armazenamento

Energia Recebida (kWh) 26.926,17

Energia Fornecida (KWh) 23.788,22

Perdas Internas 2.093,58
Ciclagem Parcial (%) 26,31
Vida util Esperada (Anos) 3,35

Na Figura 5.2 é ilustrada uma corrente de carregamento mais suave, devido
as caracteristicas da geragao neste cenario, o que preserva a vida util da bateria.
Vale destacar que valores positivos de corrente indicam carregamento das

baterias, enquanto que valores negativos indicam descarga.

Figura 5.1 - Geracao da fonte fotovoltaica e corrente no banco de baterias,

cenario 1
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Os resultados para o cenario 2 analisado sdo apresentados nas Tabelas
5.3 e 5.4. Com presencga esparsa de nuvens o banco de baterias apresentou
estimativa da vida util em 2,87 anos, ja demonstrando que o sombreamento
causado pela nuvem impacta na operagao e vida util do banco, além de gerar
uma variacéo na corrente de carregamento, Figura 5.3.

Neste cenario, o arranjo fotovoltaico produz 92,71 % da geragao total,
enquanto o gerador a diesel gera apenas 7,29 % nessa situagdo. Da geracéo
total 20,63 % sé&o perdas e 3,82 % s&o de energia vertida. A demanda utiliza

75,55 % da geragao total, de acordo com as Tabelas 5.3.

Tabela 5.3 — Resumo energético do segundo cenario

Resumo energético

Energia (KWh) Percentual (%)
Arranjo Fotovoltaico 44.877,41 92,71
Geracao a diesel 3.530,99 7,29
Geracéao total 48.408,40 100,00
Demanda 36.572,93 75,55
Perdas 9.986,79 20,63
Energia Vertida 1.848,68 3,82

Tabela 5.4- Resultados do sistema de armazenamento do segundo cenario

Sistemas de Armazenamento

Energia Recebida (kWh) 25.717,59

Energia Fornecida (KWh) 23.708,46

Perdas Internas 1.954,38
Ciclagem Parcial (%) 29,77
Vida util Esperada (Anos) 2,87
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Figura 5.1 - Geracgéo da fonte fotovoltaica e corrente no banco de baterias,
cenario 2
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O cenario 3, em que a existe uma alta incidéncia de nuvens durante os
dias, apresentou o pior resultado para a expectativa da vida util do banco,
Tabelas 5.5 e 5.6. A vida util estimada para o banco foi de 2,43 anos, sendo a
menor em todos os cenarios. Isto se justifica pelo alto indice de micro descargas
que acontecem durante os dias, fazendo com que o banco trabalhe em regides
de ciclagem que prejudicam as baterias.

Além disso ha presenga de cargas incompletas que nao dissolvem os
cristais de sulfato por completo fazendo que na proxima descarga da bateria os
novos cristais gerados se acumulem onde ja existem antigos. Isto, dificulta o
processo de reversado do eletrodo, reduzindo assim a capacidade nominal do
equipamento e acelerando os processos de sulfatacdo e estratificacdo do
eletrélito [26, 27]. O que é refletido diretamente na vida util do sistema de
armazenamento.

Observa-se também que a intermiténcia da fonte influi de forma direta na
corrente de carregamento, Figura 5.4, fazendo com que a corrente tenha alta
intermiténcia. Nesse caso, mesmo com a realizagao do processo de equalizagao
do banco nao é garantida a dissolugao total dos cristais formados, devido ao seu
tamanho.

Neste caso, o arranjo fotovoltaico produz 82,64% da geragédo total,
enquanto o gerador a diesel gera apenas 17,36%. Da geracao total 20,39% séao
perdas e 1,46% sao de energia vertida. A demanda utiliza 78,15% da geragao

total, de acordo com as Tabelas 5.5.
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Tabela 5.5 — Resumo energético do terceiro cenario

Resumo energético

Energia (KWh) Percentual (%)
Arranjo Fotovoltaico 38.677,10 82,64
Geracao a diesel 8.123,45 17,36
Geracéao total 46.800,56 100,00
Demanda 36.572,93 78,15
Perdas 9.547,81 20,39
Energia Vertida 681,82 1,46

Tabela 5.6- Resultados do sistema de armazenamento do terceiro cenario

Sistemas de Armazenamento

Energia Recebida (kWh) 23.350,35

Energia Fornecida (KWh) 21.852,26
Perdas Internas 30,23
Ciclagem Parcial (%) 41,48
Vida util Esperada (Anos) 2,43

Figura 5.1 - Geracgao da fonte fotovoltaica e corrente no banco de baterias,

cenario 3
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O quarto cenario, criado a partir da composicao aleatéria de dias dos

cenarios anteriores, apresentou uma estimativa de vida util do banco de 2,83

anos, Tabelas 5.7 e 5.8. Este resultado apresenta a estimativa da vida util para

um cenario onde 40 % do ano ha presenga de poucas nuvens, 30 % do ano de

nuvens esparsas e 30 % com alta presencga de nuvens. Vale ressaltar que estas

caracteristicas diarias estdo misturadas durante o decorrer do ano, fazendo com
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qgue a corrente da bateria também varie de acordo com a caracteristica da fonte,
Figura 5.5.

Outro ponto de destaque € que a reorganizagdo dos dias ocasiona
diferentes resultados de estimacgao da vida util da bateria, no entanto os valores
dos resultados estdo sempre proximos.

Neste cenario, o arranjo fotovoltaico produz 94,80 % da geragao total,
enquanto o gerador a diesel gera apenas 5,20 % nessa situagdo. Da geracéo
total 20,16 % sao perdas e 7,16 % sao de energia vertida. A demanda utiliza

72,19 % da geragao total, de acordo com as Tabelas 5.7.

Tabela 5.7 — Resumo energético do quarto cenario

Resumo energético

Energia (KWh) Percentual (%)
Arranjo Fotovoltaico 48.027,14 94,80
Geracao a diesel 2.634,12 5,20
Geracéao total 50.661,26 100,00
Demanda 36.572,93 72,19
Perdas 10.215,07 20,16
Energia Vertida 3.828,94 7,56

Tabela 5.8 - Resultados do sistema de armazenamento do quarto cenario

Sistemas de Armazenamento

Energia Recebida (kWh) 25.750,25

Energia Fornecida (KWh) 23.572,49

Perdas Internas 2.133,45
Ciclagem Parcial (%) 30,89
Vida util Esperada (Anos) 2,83
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Figura 5.1 - Geragéo da fonte fotovoltaica e corrente no banco de baterias,
cenario 4
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Dessa maneira, analisando os resultados apresentados foi possivel notar
que a expectativa da vida util do sistema de armazenamento diminui na medida
em que a intermiténcia de curta duracao ¢é inserida nos dados de radiag¢ao solar,
pois o desgaste da bateria ocorre de forma mais intensa como apresentado na
Figura 5.1.

Na Tabela 4.1 apresentada na sec¢ao 4.4.2 foram estipulados fatores de
ponderacéao para verificar a influéncia das micro descargas na vida util do banco
de baterias. Para cada uma das respectivas faixas da Tabela 4.1, foi determinado
um peso, sendo 0 peso maior para as micro descargas menos severas e um
peso menor para as mais severas, de acordo com a Tabela 5.9. O resultado
obtido é apresentado na Tabela 5.10 e Figura 5.6.

E notado que quanto maior o resultado mais préximo ao ideal é o perfil da
radiacdo solar, em que € esperado que a vida util do banco seja preservada, pois
o perfil da radiagao solar causara menos intermiténcias e impactos sobre banco.
Dessa maneira, € comprovado que ha um real impacto da intermiténcia da fonte
no desempenho do sistema.

Além disso, € observado que a intermiténcia de curta duragdo também
causa impacto sobre a geragao a diesel do sistema. Quanto maiores séo as
frequéncia e intensidade das intermiténcias, maior é a participacdo do grupo

gerador, tornando o sistema menos renovavel.
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Tabela 5.9 — Pesos utilizados nas faixas de intensidade de micro descarga

Pesos Micro descarga
1 MD<5%
0,75 5%<MD<10%
0,5 10%<MD<15%
0,25 MD>15%

Tabela 5.10 — Micro descarga Resultante dos cenarios

MD Participacao
Micro descargas Vida util do Grupo
Resultante

Gerador
Sem Nuvens 166.348,75 3,35 0,59%
Poucas Nuvens 126.928,75 2,87 7.29%
Muitas Nuvens 77.380 2,43 17,36%
Sensibilidade 126.564 2,83 5,20%

Vida Util

Figura 5.1 - Micro descarga Resultante v.s. Vida Util
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5.1.1 Analise Ambiental e Financeira

A Tabela 5.11 apresenta outros resultados obtidos utilizando os cenarios
avaliados. Na tabela, € apresentado estimag¢ao da vida util, o consumo de
combustivel, a emissdo de CO2 e o custo total do sistema. Os resultados do
consumo de combustivel, emissdo de CO- e custo total do sistema apresentados
sdo para o periodo de tempo avaliado de 25 anos. A partir da Tabela 5.11, é
possivel notar que o consumo de combustivel € diretamente proporcional a
intensidade das intermiténcias de curta duragdo, pois mais vezes o banco de
bateria é utilizado para compensar o suprimento reduzindo assim o seu SoC.
Consequentemente quando o gerador a diesel € acionado para equalizar o
banco, € necessario o consumo de mais combustivel para carregar por completo,
pois as baterias estdo com o SoC mais baixo.

De acordo com [42], a combustdo de um litro de diesel produz
aproximadamente 2,63 Kg de CO». Dessa forma, a medida que o consumo de
combustivel aumenta a emissdo de CO2 aumenta proporcionalmente,
impactando diretamente no meio ambiente.

O custo total do sistema segue o comportamento apresentado, crescendo
na medida em que o sistema tem mais intermiténcias de curtas duracgodes, pois
reduzem a vida util do banco de baterias. Isto leva a necessidade de mais trocas
desse equipamento durante os 25 anos simulados, elevando o custo de O&M do
sistema. Na Figura 5.7, é observado que a medida em que o valor da micro
descarga resultante diminui, o custo total e a emissao de CO2 aumentam.

No quarto cenario, quando a micro descarga resultante apresenta um
melhor comportamento, os outros parametros tendem a reduzir. Esses
resultados comprovam que as intermiténcias de curta duragdo ndo podem ser

desprezadas nos estudos de vida util das baterias de chumbo acido.



Capitulo 5. Simulacdes e Resultados 79

Tabela 5.11 - Resultados financeiro e ambiental

, Emissao de
Combustivel CO» Custo

(anos)| 1 (Kg) (RS)

Cenarios MD Vulfcjlla
Resultante

1-Sem | 166.348,75| 335 | 6.78525 | 17.815.35 | R$1.051.761,2
Nuvens

2-Nuvens 142692875 | 2,87 | 38.280,25 | 100.508,62 | R$1.208.914,5
Esparsas

3 - Muitas 77.380

N 2,43 75.345,25 197.826,49 | R$1.408.421,2
uvens

4 -

Sensibilidade 126.564 2,83 28.879,5 758.26,02 | R$1.224.165,9

Figura 5.1 - Custo Total v.s. Micro descarga Resultante v.s. Emissdo de CO:
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5.2 Periodicidade do Processo de Equalizagdo na Vida Util do Sistema

de Baterias de Chumbo-Acido

Os resultados obtidos para a variagao da periodicidade da equalizagao do
banco de baterias estdo apresentados na Tabela 5.12. Para esta analise foi
utilizado apenas o terceiro cenario, devido ao fato de a presenca de nuvens ser
0 mais proximo do real.

Para um processo de equalizagdo diaria, a estimagdo da vida util do

sistema de armazenamento chega a 5,81 anos; no entanto o aproveitamento
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energético da fonte renovavel & muito baixo devido ao elevado uso do grupo
gerador, elevando o consumo de combustivel e a emissdo de COs.

Como pode ser visto na Tabela 5.12 o aumento do intervalo entre duas
equalizagdes reduz a vida util do sistema de armazenamento. Entretanto, a
energia vertida, o consumo de combustivel e a emissdo de CO2 s&o reduzidos,
melhorando o aproveitamento energético da fonte primaria fotovoltaica e a
eficiéncia do sistema renovavel. Em contrapartida, o aumento do periodo de
equalizacdo implica em um aumento do custo do total do sistema, devido o maior

ndmero de trocas das baterias de chumbo-acido.

Tabela 5.12 - Resultados da equalizagao do banco de baterias

Energia Emisséao de
Vida util Combustivel
Dias Vertida CO2
(anos) (L)

(%) (Kg)
1 5,81 20,06 148.909,50 390.976,78
2 4. 44 16,91 114.386,25 300.332,54
3 3,73 15,68 102.471,75 269.049,83
4 3,44 14,87 96.502,25 253.376,31
5 3,32 13,7 96.472,00 253.296,88
6 2,82 12,74 90.167,75 236.744 .44
7 2,43 12,59 87.125,25 228.756,06
8 2,34 11,52 86.007,75 225.821,95
9 2,29 11,26 84.936,00 223.007,96

5.2.1 Impacto Financeiro do Processo de Equalizagao do Sistema

Na Tabela 5.13 temos o acréscimo de trés colunas que representam os
custos devidos a emissdo de CO2 no meio ambiente, a participagao do gerador

a diesel e o custo total do sistema acrescida do valor da emissao de CO».

De acordo com [43], o custo por emitir uma tonelada de CO> na atmosfera
gira em torno de $ 7 a $ 16, o que corresponde a R$ 27,02 a R$ 61,76,

considerando o valor do dodlar a R$ 3,86. Baseado nesses valores, foi utilizado o
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valor médio que corresponde a R$ 44,39 reais por tonelada. A partir Equacao 44
pode-se calcular o custo total do sistema adicionando o custo por emissédo de
CO..
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Tabela 5.13 - Resultados financeiro e ambiental da equalizagao
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Multa por
Dias Vida util Parctjjzi;adgoéroédo Combustivel Emissédo de CO: emissdo de Custo
(anos) Diesel (%) (L) (Kg) CO2 (R$)
(R$)

1 5,81 21,9 148.909,50 390.976,78 17.355,46 1.432.433,60
2 4,44 19,05 114.386,25 300.332,54 13.331,76 1.511.304,47
3 3,73 17,54 102.471,75 269.049,83 11.943,12 1.615.761,38
4 3,44 16,36 96.502,25 253.376,31 11.247,37 1.671.513,82
5 3,32 14,22 96.472,00 253.296,88 11.243,85 1.704.272,82
6 2,82 13,08 90.167,75 236.744,44 10.509,09 1.856.958,59
7 2,43 13,1 87.125,25 228.756,06 10.154,48 2.028.205,09
8 2,34 11,22 86.007,75 225.821,95 10.024,24 2.075.660,58
9 2,29 10,87 84.936,00 223.007,96 9.899,32 2.102.474,06




Capitulo 5. Simulacdes e Resultados 83

A Figura 5.8 apresenta um grafico entre o consumo de diesel, a emissao
de CO: e o custo total do sistema. A linha preta representa a emissao de COy,
em kg, a azul o consumo de combustivel (litros) e a vermelha o custo total do
sistema (reais). O eixo y da direita € dado em reais, 0 eixo y a esquerda para
consumo e emissao e o eixo x a periodicidade de dias que ocorre a equalizagio.
A Figura 42 apresenta a relagdo entre custo do banco de baterias (linha
vermelha) e participagdo do gerador a diesel (linha azul), mostrando que a
medida em que é realizado maior investimento no banco de baterias a

participagao do gerador reduz, melhorando a eficiéncia energética do sistema.

Figura 5.2 - Grafico consumo v.s. emissdo de CO> v.s. custo total

Consumo de Diesel v.s. Emissao de CO2 v.s. Custo Total
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oo 230000,00 R$1.700.000,00 2
180000,00 R$1.600.000,00

R$1.500.000,00

130000,00 R$1.400.000,00

80000,00 R$1.300.000,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Periodicidade da Equalizacdo
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Figura 5.2 - Relagéo custo do banco de baterias v.s. participagdo do gerador

Custo do Banco de Baterias v.s. Participacao do Gerador a
Diesel

R$1.600.000,00 25

R$1.400.000,00 20

R$1.200.000,00
15

¥ R$1.000.000,00

%

10
R$800.000,00

R$600.000,00

R$400.000,00 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Periodicidade da Equalizagdo

==@==_Custo das baterias  ==@==Participacao do Gerador

Constatou-se que a presenca da intermiténcia, por reduzir a vida util do
sistema de armazenamento, aumenta o custo total de operagao e manutencgao
(O&M) de todo o sistema, pois ha necessidade de substituicdes mais frequentes
das baterias de chumbo acido. Além disso, é possivel notar que a periodicidade
mais apropriada para equalizagao do banco de baterias é de aproximadamente
5,5 dias, pois nesse periodo obtém-se um melhor aproveitamento energético e

preservagao do sistema de armazenamento.
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CAPITULO

CONCLUSOES

A utilizacdo de microrredes isoladas estd em forte ascensdo e
desenvolvimento no cenario mundial. Com a necessidade de levar energia para
regidoes em que o acesso da rede convencional é dificultado por motivos
geograficos ou econdmicos, as microrredes apresentam-se como uma solugéo
viavel para entregar energia elétrica para essas comunidades. Dessa forma,
visando garantir a qualidade e o suprimento de energia de forma confiavel e
estavel, é necessaria a utilizagao de um sistema de armazenamento.

As baterias de chumbo-acido continuam a dominar este tipo de aplicacao.
Entretanto, a natureza estocastica da fonte renovavel solar fotovoltaica implica
em sérios prejuizos a essas baterias, reduzindo a vida util do equipamento. Além
das baterias de chumbo-acido terem uma elevada parcela no custo inicial do
sistema, o custo de O&M delas pode tornar o projeto economicamente inviavel.

De modo geral, o efeito da intermiténcia de curta duragéo € desprezado
nos estudos que envolvem baterias de chumbo-acido. Entretanto, esta
intermiténcia é observada na operacao real dos sistemas fotovoltaicos, de modo
que seus efeitos sdo observados na operagcdo e desempenho do sistema de
armazenamento.

Diante desse problema, este trabalho apresentou uma analise do impacto
da intermiténcia de curta duragédo na vida util do banco de bateria de chumbo-
acido e uma melhor alternativa para a realizagao do processo de equalizagao do
sistema de armazenamento. Utilizando dados reais obtidos através do sistema
isolado de llha Grande e visando preservar a durabilidade do banco de baterias.

Como base para estimagao da vida util do banco de baterias de chumbo-
acido, foi utilizado o método Schiffer. Através das simulagdes realizadas foi

constatado o efeito da intermiténcia de curta duragcdo no sistema de
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armazenamento, vide que, a medida em que a intermiténcia de curta duragao foi
gradualmente inserida no sistema, a estimativa do banco foi reduzindo. Dessa
maneira, uma geragdo mais homogénea implica em melhorias gerais no
desempenho do sistema.

Para o caso de Ilha Grande a vida util do banco de baterias de chumbo-
acido, sem a presencga do sombreamento causado pelas nuvens, chegou a ser
de 3,35 anos, enquanto a simulagdo com alta presenca de nuvens fez com que
a vida util estimada reduzisse para 2,43 anos, ou seja, uma redugcdo de
aproximadamente 1 ano na operacao do equipamento. Além do que, a reducao
da vida util gera uma maior necessidade de substituicdo do banco de baterias,
elevando o custo de O&M do sistema.

Além dessa analise, foi apresentada uma avaliacido de frequéncia ideal
para a realiza¢do do processo de equalizacdo do banco de baterias, visto que
esta operagdo é de grande importancia para a durabilidade do sistema de
armazenamento. Objetivando o equilibrio vida util do banco de bateria, emissao
de CO2 na atmosfera e custo total do sistema, o ponto ideal encontrado para o
uso deste processo no intervalo de aproximadamente 5,5 dias, ou seja, a cada
5,5 dias o gerador a diesel deve carregar completamente a bateria para

preserva-la.

6.1 Contribuigées do Trabalho

Como contribuigdes deste trabalho de dissertacédo, pode-se enfatizar:

e Demonstrar que o efeito da intermiténcia de curta duragcéo nao pode
mais ser desprezado; mais ainda, ele contribui significativamente
para a reducao da vida util em bancos de baterias;

e Formalizar a relagdo da intermiténcia de curta duragdo devido a
nuvens passageiras v-s vida util do sistema de armazenamento;

e Fornecerindicativos de impactos na vida util das baterias de chumbo
acido em funcgao do perfil de insolagao/regido geografica.

e Determinagao de um valor de referéncia “6timo” para a equalizacao

de bancos de baterias baseados em chumbo acido;
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Os resultados e conclusdes reportados neste trabalho contribuem com
conhecimento especifico para sistemas isolados, permitindo melhorar os
procedimentos de estimativas de SOC, estabelecer calculos de custos O&M

mais realistas e estabelecer politicas de operagao mais racionais.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

As analises realizadas nesta dissertacdo despertaram o questionamento
quanto a outras analises que podem ser investigadas em trabalhos futuros, que

sdo:

e Analisar o impacto da intermiténcia gerada por fontes renovaveis nao
convencionais, a exemplo da fonte maremotriz, na vida util do banco de
baterias de chumbo-acido, uma vez que a regularidade na geragéao da
energia maremotriz possui um comportamento mais previsivel, dado que
o ciclo de maré tem comportamento de cheia e vazante melhor definidos;

e O efeito da equalizacao no banco de baterias em sistemas que utilizam
fonte maremotriz. Determinar o intervalo necessario para a realizagao do
processo de equalizagao do banco de baterias, visto que por se tratar de
uma fonte com perfil de geragdo diferente, a avaliagdo dos
procedimentos de equalizacao deverao seguir critérios diferenciados.

e Ultilizagdo da bateria de Litio como tecnologia de armazenamento. Esta
tecnologia de armazenamento de energia possui avangos e
investimentos no seu desenvolvimento, aprimorando o desempenho e
reduzindo o seu custo. Dessa maneira, uma analise com esta tecnologia

€ valida, visto que elas possuem grande avango no mercado.
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