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RESUMO

O armazenamento de energia desempenha um papel alternativo na integracdo bem-
sucedida de fontes intermitentes de energia renovavel nas redes elétricas e na
garantia de um fornecimento confiavel de energia. Uma das abordagens mais
proeminentes para o armazenamento de energia € o uso de baterias. Primeiramente
foi realizada uma extensa pesquisa sobre as principais baterias, suas principais
caracteristicas, sua vida util e o modo de reciclagem apdés o fim da sua vida atil. Em
seguida, realizou-se um estudo de caso para um aviario, localizado em Mafra-SC, com
0 objetivo de implementar um sistema fotovoltaico junto com um sistema de
armazenamento através de baterias. Os resultados mostram que o armazenamento
de energia por meio de baterias oferece diversas vantagens, como a reducéao do
desperdicio de energia, a estabilizacdo das redes elétricas, integracdo de fontes
renovaveis e uma forma de backup para possiveis problemas na rede elétrica. No
entanto, também apresenta desafios, como custos iniciais elevados e questdes de
descarte de baterias usadas. A viabilidade econdmica varia dependendo das
condicdes locais e do uso pretendido, mas a tendéncia global é de reducéo de custos.

Palavras-chave: Armazenamento de energia. Baterias. Energia renovavel. Sistema
fotovoltaico.



ABSTRACT

Energy storage plays an alternative role in successfully integrating intermittent
renewable energy sources into electrical grids and ensuring a reliable energy supplier.
One of the most prominent approaches to energy storage is the use of batteries. Firstly,
extensive research was carried out on the main batteries, their main characteristics,
their useful life and the way they are recycled after the end of their useful life. Next, a
case study was carried out for a poultry farm, located in Mafra-SC, with the objective
of implementing a photovoltaic system together with a battery storage system. The
results show that energy storage using batteries offers several advantages, such as
reducing energy waste, stabilizing electrical networks, integrating renewable sources
and providing a backup for possible problems in the electrical grid. However, it also
presents challenges such as high initial costs and issues of disposing of used batteries.
The economic forecast varies depending on local conditions and intended use, but the
global trend is towards cost reduction.

Keywords: Energy storage. Batteries. Renewable energy. Photovoltaic system.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, testemunhamos um aumento significativo na demanda por
energia em todo o mundo, impulsionado pelo crescimento da populagéo, urbanizacao
e uma dependéncia crescente de dispositivos eletrbnicos. Ao mesmo tempo, a
transicao para fontes de energia renovavel, como a solar e edlica, tem se intensificado
devido a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e mitigar as

mudancas climaticas.

No entanto, as energias renovaveis sao intermitentes por natureza, o que
significa que a geracao de energia nem sempre coincide com o consumo. ISso cria um
desequilibrio entre oferta e demanda de energia, resultando em picos e vales de

producdo que ndo correspondem necessariamente aos picos e vales de consumo.

O armazenamento de energia excedente em baterias é uma solucao
alternativa para resolver esse desequilibrio. Ela permite a captura e 0 armazenamento
da energia gerada durante os periodos de alta producéo (por exemplo, durante o dia,
quando hé alta intensidade da irradiacdo do sol ou quando tem alta intensidade de
vento) para uso posterior qguando a demanda é maior ou quando as fontes de energia
renovavel ndo estdo disponiveis (por exemplo, a noite ou em dias sem vento). ISso
reduz a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, como 0s combustiveis
fésseis, durante os periodos de alta demanda, reduzindo assim as emissdes de gases
de efeito estufa e promovendo a sustentabilidade ambiental. Assim como ocorrido no
ano de 2021, quando a incidéncia de chuvas foi abaixo da média esperada, causando
uma grande crise hidrica. Com a geracdo de energia elétrica prejudicada foi
necessario recorrer a outra fonte de geracdo de energia, as termelétricas, que sao
fontes de energia ndo renovaveis. Com a utilizacao dessas fontes de geracao, acabou
causando um grande problema ambiental, onde aumentou em 75% a emisséo de
gases de efeito estufa (GEE) em relagao ao ano de 2020 (IEMA, 2022).

Ressalta-se que os sistemas de armazenamento de energia através de
baterias podem ser utilizados para diversas fungcdes, como o0 suporte de tensao
mantendo os niveis de tensdo em uma faixa adequada, utilizada como backup quando
ocorrer eventos onde haja desconexdao da rede elétrica com o consumidor, nao
somente em lugares afastado, mas também em locais onde a falta da energia pode

trazer grandes prejuizos ou até custar vida (como hospitais).
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1.1 Justificativa

Com o aumento da demanda da energia elétrica e devido a problemas
hidricos ocorridos nos ultimos anos, a busca por tecnologias mais eficientes e a
implementacéo de novas formas de geracdo e armazenamento de energia, visando
diminuir a utilizacdo de fontes ndo renovaveis, vem sendo imprescindivel. Nos dias
atuais, o preco da energia elétrica é diferente em alguns periodos do dia, devido a
grande demanda de energia, desta maneira, uma das solucdes é o uso de baterias
para armazenar a energia em periodos que a demanda € baixa ou para melhor
aproveitar o uso dos recursos energéticos, como por exemplo quando reservatorios
estdo cheios, ou quando a geracao fotovoltaica e edlica sdo maiores que a demanda

exigida, assim podendo armazenar energia para ser utilizada em outro momento.

Além desses beneficios, a implementacdo de baterias pode trazer uma
maior eficiéncia ao sistema, néo precisando construir novas linhas de transmisséo e
distribuicdo para satisfazer momentos de pico de demanda, servindo como back-up e
melhorando a qualidade da energia elétrica, absorvendo flutuacbes de tensao e
frequéncia (ENERGIAS RORAIMA, 2021).

1.2 Definicdo do Problema

O problema central abordado por este trabalho € a necessidade de encontrar
maneiras eficientes e econdmicas de armazenar a energia excedente gerada a partir
de fontes de energia renovavel, como solar e edlica, para uso posterior. O desafio
reside na criacdo de sistemas de armazenamento de energia que sejam altamente
eficientes na conversdo e recuperacdo de energia, sustentaveis em termos
ambientais, economicamente viaveis e escalaveis para atender as necessidades de

uma sociedade cada vez mais dependente de eletricidade.

Outro problema bem comum é a utilizacdo da energia elétrica em horarios
de ponta, onde a energia se torna mais cara para os consumidores. Atualmente no
Brasil, a solugdo mais viavel economicamente, devido ao clima tipico, vem sendo o
desenvolvimento da geragdo de energia edlica e fotovoltaica, mas com o passar dos
anos sera que so isso sera o suficiente? Quais as outras possiveis solu¢cdes? Como

melhor aproveitar esses recursos naturais?
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1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral foi analisar as possibilidades para armazenamento de energia
excedente por meio de baterias, contribuindo para a integracdo mais eficaz de fontes

de energia renovavel na matriz energética global.

1.4 Objetivos Especificos

Para a realizacdo dos objetivos deste trabalho, sera feita a divisdo nos

seguintes objetivos especificos:

a) analisar as tecnologias de armazenamento de energia disponiveis
atualmente, incluindo baterias Chumbo-Acido, ions-Litio, Niquel-
Céadmio, Sodio-Enxofre e Fluxo Redox;

b) comparar as baterias estudadas em termos de densidades energética,

ciclos de vida, custo, manutencao e aplicacdes comuns;

c) exibir os calculos utilizados para dimensionar o sistema fotovoltaico e o

sistema de armazenamento;

1.5 Metodologia

Este trabalho tem como modalidade pesquisa bibliografica. Foram
realizados levantamentos de informac¢des mediante referéncias tedricas como artigos
cientificos, dissertacdes, teses, relatorios peridédicos de instituicdes e 6rgaos publicos,
websites, livros a fim de obter conhecimento sobre o assunto escolhido de modo a dar
inicio a uma abordagem introdutéria acerca de utilizacdo de baterias como
armazenamento de energia excedente. A pesquisa realizada € caracterizada como
um estudo exploratorio, o qual se utiliza de um processo de pesquisa flexivel,
possibilitando levar em consideragdo uma série de aspectos relativos ao tema
escolhido, uma vez que busca proporcionar maior familiaridade com o problema,
buscando apresentar a importancia das baterias para o futuro. Por se tratar de um
assunto que tem assumido grande visibilidade e vem sendo bastante estudado, ha a

possiblidade de fazer uma ampla coleta de informacdes para a realizagdo de uma
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abordagem descritiva a fim de fazer uma analise critica a respeito da utilizacdo das

baterias como alternativa para armazenamento de energia.

1.6 Estruturado Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco partes. Na primeira parte €
contextualizado a introducdo, justificativa, definicdo do problema, os objetivos e

metodologia.

Na segunda, é realizado um aprofundamento no estudo mais detalhado das
baterias de Chumbo-Acido, ions-Litio, Niquel-Cadmio, Sodio-Enxofre e Fluxo Redox
mostrando a historia de cada uma delas, seu modo de funcionamento e como é feita

a reciclagem apés chegar ao fim de sua vida Uutil.

Na terceira, esta presente o dimensionamento do sistema fotovoltaico e do
sistema de armazenamento através de baterias que serdo utilizados para

implementacéo do projeto.

No quarto capitulo descreve-se sucintamente as conclusfes aos resultados

obtidos e apresentam-se algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

Por fim estdo descritos as referéncias bibliograficas e os anexos utilizados

para o desenvolvimento do trabalho.
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2 BATERIAS PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Desde o século passado, a utilizacdo da energia elétrica vem crescendo
exponencialmente, e segundo a empresa de pesquisa energética (EPE, 2018) este
cenario se mantera pelos proximos anos, com previsao de que em 2050 o consumo

atual sera dobrado.

Atualmente, o Brasil tem como principal fonte de geracao as hidrelétricas,
mas como mostrado na Figura 1, nos ultimos anos a implementacdo dessa fonte de
geracdo tem se mantido praticamente constante, jA as fontes de geracdo edlica,
fotovoltaica e geracao distribuida estdo sofrendo um grande crescimento. Uma
atencdo para esta Ultima, que engloba a varios tipos de geracdo, mas que as difere
por serem instalados proximas aos centros de consumo, e podem ser fontes
renovaveis ou combustiveis fosseis. Para diversificar a matriz energética e junto ao
acordo de Paris, que tem como objetivo a reducédo de emissdes de gases do efeito
estufa (GEE), espera-se que a implementacdo de formas de geracdo renovaveis

sejam as principais no futuro (ECO RESPONSE, 2021).
Figura 1 - Capacidade Instalada (MW).
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O armazenamento de energia desempenha um papel fundamental na
maximizacao do aproveitamento das fontes renovaveis, como a energia solar e edlica,
que sdo altamente dependentes das condicdes meteoroldgicas e da variacdo sazonal.
Como afirmado pela ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, no Atlas da
Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2015), € necessario garantir a estabilidade na
geracdo e consumo de energia, o que € particularmente desafiador com essas fontes

intermitentes.

Atualmente, o armazenamento de energia no Brasil é efetuado utilizando
reservatorios de acumulacdo de agua, mas com o0 aumento da demanda e a
estabilizacdo do crescimento de hidrelétricas, sera necessaria a busca por novos

métodos para armazenar a energia proveniente de edlicas e fotovoltaica.

De acordo com Colle e Pereira (2016), no "Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil",
€ crucial armazenar o excesso de energia solar durante os periodos de alta irradiacéo,
e, da mesma forma, a pesquisa de Foley et al. (2015) destaca a importancia de prever

a geracao de energia edlica para otimizar o seu armazenamento e uso.

O armazenamento de energia também desempenha um papel essencial na
sustentabilidade ambiental, reduzindo a necessidade de fontes de energia mais
poluentes e contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,

como sugerido por Geller (2014) em "O uso eficiente da eletricidade”.

Além disso, a viabilidade econdmica do armazenamento de energia € um fator
critico, como discutido por Silva em "Viabilidade Econémica da Energia Solar" (SILVA,
2018). Investir em sistemas de armazenamento de energia pode aumentar a
resiliéncia do sistema elétrico, reduzir custos de pico e proporcionar beneficios

financeiros significativos a longo prazo.

A integragdo bem-sucedida de fontes renovaveis e sistemas de
armazenamento requer estratégias de gerenciamento de energia, conforme indicado
por Lamberts, Dutra e Pereira (2017), a fim de otimizar a distribuicdo de energia ao

longo do tempo e das demandas sazonais.

Além disso, é importante notar que o armazenamento de energia € uma parte
essencial do futuro energético, como apontado por Silva (2017) em "Energia Solar no

Brasil: dos incentivos aos desafios". O desenvolvimento de tecnologias de
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armazenamento mais avancadas e acessiveis é essencial para promover a transicao

para um sistema de energia mais limpa e sustentavel.

Como atualmente o método de armazenamento de energia pode ser
efetuado de varias maneiras como mostrado na Figura 2, este trabalho foi limitado
para o tipo de armazenamento Eletroquimica, que segundo a EPE (2019) “o
armazenamento por meio de baterias apresenta grande potencial e destaca-se como
uma das principais tecnologias a ser utilizada nas matrizes elétricas futuras”, portanto

sera tratado sobre os multiplos tipos de baterias.

Figura 2 - Tecnologias para armazenamento de energia
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Fonte: EPE (2019).

Nesta secdo serdo abordadas as principais tecnologias de baterias para
sistemas de poténcia que se desenvolveram nos ultimos anos, com maior participacao
no mercado, ou que ainda tenham previsdes de crescimento para 0s proximos anos.
As principais caracteristicas que essas baterias possuem sdo tempo de vida util alto,
densidade de energia elevada e baixo custo. Tais como as baterias de Chumbo-Acido,
fon-Litio, Sédio-Enxofre, Niquel-Cadmio e bateria de Fluxo redox, que ser&o
apresentadas detalhadamente no préximo item.

A utilizagdo de baterias, como todo método de armazenamento tem sua
vantagem e desvantagem, onde o descarte apds chegar ao fim de sua vida Gtil pode
ser um grande problema se nao for feito da maneira correta. Portanto, em seguida
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sera exemplificado os métodos que estdo sendo utilizados para descartar ou

reaproveitar o material utilizado nas mesmas.

2.1 Baterias de Chumbo Acido

As baterias de chumbo acido séo as mais antigas, constituida em 1859 por
Gaston Planté e sdo as mais conhecidas, pois estdo presentes no dia a dia de muitas
pessoas, sendo utilizadas em carros, portanto sdo uma das baterias mais produzidas
atualmente. Essas baterias tém um tempo de vida Gtil curto, e seu maior problema é
o descarte da mesma, pois ela é composta de chumbo, um metal téxico que traz riscos
ao meio ambiente. Para evitar esse descarte, atualmente ha pontos de coleta dessas

baterias quando se tornam inutilizaveis.

Assim como mostrado na Figura 3, essa bateria € composta por uma placa
de metal feita de chumbo (Pb) para ser utilizada como anodo, uma placa de metal feita
de diéxido de chumbo (PbO2) para ser utilizada como catodo e uma solu¢cdo composta
de 4gua (H20) com &cido sulfarico (H2S04) para compor o eletrélito (SCHIPITOSKI,
2022).

Figura 3 - Composi¢cdo de uma bateria de chumbo-4cido

(4+) catodo

Catodo (+):
grade de
chumbo
preenchida com
PbO2

Anodo (-): grade
de chumbo
preenchida com
chumbo esponjoso

Eletrolito:
solucao de
acido sulfurico

Fonte: Schipitoski (2022).
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Essas baterias sdo utilizadas para receber, armazenar e liberar energia
elétrica através de reacOes quimicas que ocorrem através do chumbo e do acido

sulfdrico. As equacdes que melhor descreve esse funcionamento sdo:

e Anodo:
Pb + S0?~ & PbSO, + 2e” (1)
e Catodo:
PbO, + SO~ + 4H* + 2e~ < PbS0,+2H,0 (2)
e Reacao Completa:
Pb + Pb0, + 2H,S0, < 2PbS0,+2H,0 ©)

Nas equacdes acima, quando a seta esta para a direita indica processo de
descarga da bateria, enquanto a seta para a esquerda indica processo de carga da

bateria.

As baterias de chumbo &cido séo classificadas e podem ser utilizadas em

diversas aplicagOes, e estao divididas da seguinte forma (CARNEIRO et al., 2017):

e Baterias de arranque: Utilizadas em partidas de motores de combustao interna,

e Baterias tracionarias: Utilizadas em empilhadeiras e veiculos de construcao;

e Baterias estacionérias: Utilizadas em nobreaks, retificadores CC e fontes
alternativas de energia;

e Baterias VRLA: Tecnologia mais atual e existem dois tipos principais de
baterias.

o Baterias de Acido de Chumbo Absorvido (AGM): Possuem fibras de
vidro que absorvem o eletrdlito, mantendo-o em contato proximo com as
placas da bateria. Por serem seladas, ndo necessitam de manutengao
regular. S&o mais resistentes a vibracdes e impactos, e sdo utilizadas
em aplicagOes de energia de backup, sistemas de alarme e mobilidade
elétrica;

o Baterias de Gel: O eletrdlito € misturado com um gel, o que cria uma
matriz gelatinosa entre as placas. Sdo mais tolerantes a ciclos profundos
e podem ser usadas em aplicacdes de veiculos de golfe, equipamentos

médicos e sistemas de energia solar.
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Embora tenha varios tipos de baterias de chumbo acido, o preco entre elas
pode variar significativamente com base em varios fatores, incluindo a capacidade da
bateria, a marca, a qualidade, o tipo de aplicagdo, como por exemplo, as baterias de
VRLA, em especial a bateria AGM, que possui caracteristicas melhores entre as

outras, como vida util mais elevada.

Segundo a Victron Energy (2024) se considerar uma profundidade de
descarga de 80%, a vida util de uma bateria AGM pode ser de 400 ciclos, mas se
considerar uma profundidade de descarga de 30% ela pode chegar a 1500 ciclos.

Além do preco inicial da bateria, é importante considerar também o custo
total ao longo do tempo, incluindo custos de manutencao, ciclo de vida util da bateria
e eficiéncia operacional. Em muitos casos, baterias de chumbo-acido podem ter um
custo inicial mais baixo, mas podem exigir substituicdo mais frequente e tém uma vida
atil mais curta em comparagédo com outras tecnologias de baterias (VASCONCELOS,
2022).

2.1.1 Vida util das baterias de Chumbo Acido

Como todo equipamento tem um tempo de vida, as baterias ndo séo
diferentes, e segundo Paixdo (2020) as baterias de chumbo acido tem uma vida util
entre 3 e 5 anos que da aproximadamente 50 a 500 ciclos, onde cada ciclo é
contabilizado entre descarga e recarga de uma bateria. Em especial, a bateria do tipo
AGM, tem uma vida Util mais elevada em comparac¢do as outras de chumbo &cido,
variando de 200 a 1000 ciclos (ou mais, dependendo da qualidade da bateria). Mas
segundo Baterias Tudor (2023), a vida util das baterias tende a diminuir com a ma
utilizacdo das mesmas. Dentro das véarias causas que trazem a degradacdo das

baterias, as mais criticas estéo listadas da seguinte forma:

e Temperatura: A temperatura de operacéo elevada provoca sulfatacdo (acido
sulfurico cristalizado que fica retido nas placas de conducdo de chumbo),
secagem, autodescarga e diminui a eficiéncia.

e Corrente: A corrente baixa aumenta a sulfatacdo e corrente alta danificam as

placas de chumbo, causando derramamento do material da placa.
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e Profundidade de descarga: € quando uma bateria sofre descarga total ou acima
do limite (onde o ideal € que a bateria se descarregue no maximo 20% do valor
nominal). A recarga completa aumenta a sulfatacéo, a secagem e a tensao da
célula que acabam fortalecendo a secagem e a corrosao anodica.

e Eletrdlito contaminado: este problema € bem comum pela adicao de eletrélitos
inadequados quando os niveis da bateria estdo baixos, aumentando a corrosédo

das placas e separadores, diminuindo sua vida util.

Visto isso, algumas praticas recomendadas incluem manter a temperatura
de operacdo dentro do intervalo recomendado pelo fabricante, evitar descargas
profundas excessivas e carregar a bateria frequentemente para evitar a sulfatacéo.
Além disso, € importante ter um sistema de monitoramento e controle que permita
ajustar as correntes de carga e descarga para atingir uma vida util maxima da bateria.
Para garantir um desempenho consistente, recomenda-se realizar manutencdes
periddicas, como a limpeza das conexfes e a substituicdo de células com falhas.
Adotar boas préticas de uso e manutencao pode prolongar significativamente a vida
atil das baterias de chumbo-acido (BATERIAS TUDOR, 2023).

2.2 Baterias de lon-Litio

Essas baterias foram desenvolvidas em 1970 por John Goodenough. As
baterias de ion-litio sGo amplamente utilizadas em eletrénicos como smartphones,
laptops, cameras digitais e veiculos elétricos. Devido ao seu tamanho compacto e alta
eficiéncia energética, elas se tornaram populares em todo o mundo. Essas baterias
nado eram viaveis para uso comercial naquela época, pois eram muito caras e sO
duravam algumas recargas. Mas em 1991 a empresa Sony produziu a primeira bateria
de ion-litio comercialmente viavel, que foi utilizada em um aparelho de video
(EFTEKHARI, 2017). Esta bateria possui uma alta densidade de energia e causa
menos danos ao meio ambiente em relagdo as outras baterias. As desvantagens
dessas baterias é sua temperatura de operacdo (se expostas a altas temperaturas,

podem causar danos fisicos) e seu eletrdlito inflamavel (XIN et al., 2022).

Assim como mostrado na Figura 4, essa bateria € composta por uma placa
de metal feita de cobre (Cu) para ser utilizada como anodo, uma placa de metal feita

de Aluminio (Al) para ser utilizada como catodo e uma solugdo composta por ions de
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litio para compor o eletrélito na forma de sais. O anodo € geralmente feito de grafite,
engquanto o catodo é composto de diversos materiais como 6xido de cobalto, fosfato
de ferro ou manganés. Para carregar a bateria, deve ser aplicada uma carga inicial
fazendo com que os ions de litio migrem do catodo para o anodo (SCHIPITOSKI,
2022).

Figura 4 - Processo eletroquimico de uma bateria de ion-litio.

©

VaVa Ve Vo Vel W © R N—,

VTV, O —

Eletrdlito
L . (Li* dissolvido em L ] 4
Polo negativo LiyCe solvente nao aquoso) LxC002  Pdlo positivo
(Cu como coletor (Al como coletor
de corrente) de corrente)

Fonte: Bocchi, Ferracin e Biaggio (2000).

Essas baterias sdo utilizadas para receber, armazenar e liberar energia
elétrica através de reacfes quimicas que ocorrem através de ions de litio dissolvidos

em solventes ndo aquosos. As equacdes que melhor descreve esse funcionamento

Liy, Ce(s) & Co(s) + yLi* (solvente) + ye~ (6)
e Catodo:
Li, Co0,(s) + yLi*(solvente) + ye™ « Liy,;,C00,(s) @)
e Reacao Completa:

Li,,Co0,(s) + Li,Ce(s) © Liyyy,Co05(s) + Co(S) (8)
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As baterias de ion-litio utilizam ions de litio para transportar cargas elétricas
de um eletrodo para outro. Quando a bateria esta sendo carregada, os ions de litio
viajam do eletrodo negativo (dnodo) para o eletrodo positivo (catodo), onde sao
armazenados. Quando a bateria € usada, os ions de litio se difundem de volta para o
anodo, produzindo uma corrente elétrica que pode ser usada para alimentar
dispositivos eletronicos (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

2.2.1 Vida util das baterias de ion Litio

A vida util de uma bateria de ion-litio depende de varios fatores, incluindo
a qualidade do material, 0 nimero de ciclos de recarga que ela pode suportar e como
ela é armazenada. Em geral, as baterias de ion-litio ttm uma vida (til de cerca de dois
a trés anos, ou aproximadamente 300-500 ciclos de carga/descarga que podem ser
influenciados se os devidos cuidados forem tomados, chegando até cinco anos de
vida util. A seguir estéo listados alguns fatores que influenciam na vida Util das baterias
de ion-litio (BATTERY UNIVERSITY, 2021a):

¢ Ciclos de carga: Cada vez que a bateria é carregada e descarregada é contado
como um ciclo. As baterias de ions de litio ttm um namero limitado de ciclos
antes de comecarem a perder capacidade rapidamente. Uma bateria tipica
pode suportar cerca de 300 a 500 ciclos completos antes de sua capacidade
cair significativamente;

e Temperatura: As baterias de ion-litio funcionam melhor em temperaturas
moderadas entre 20-30 graus Celsius. Exposicdo prolongada a altas
temperaturas ou frio extremo reduzira a vida Gtil da bateria;

e Manuseio adequado: Baterias de ion-litio ndo devem ser armazenadas
completamente descarregadas, pois isso pode causar danos permanentes a
célula da bateria. Aléem disso, as baterias devem ser manuseadas com cuidado
para evitar impactos fortes ou quedas;

e Taxa de carga rapida: Carregar uma bateria muito rapidamente pode aumentar
a temperatura interna da bateria, o que pode causar danos permanentes as

suas células;
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e Qualidade da bateria: Nem todas as baterias s&o criadas iguais. Algumas
baterias podem ter componentes de baixa qualidade ou serem fabricadas com

processos inferiores, resultando em uma vida Util reduzida da bateria.

Além desses fatores, a idade também contribui para a diminui¢cdo da vida
atil das baterias de ion-litio. Com o tempo, as células da bateria comecam a se
deteriorar naturalmente e a capacidade da bateria comeca a diminuir gradualmente.
Portanto, para maximizar a vida util da bateria de ion-litio, deve-se tomar cuidado com
a maneira como € manuseada, evitar exposicao a temperatura extrema, evitar cargas

rapidas excessivas e usar carregadores de qualidade.

2.3 Baterias de Sédio-Enxofre

A histéria das baterias de sodio-enxofre remonta aos anos 1960, foi
inicialmente desenvolvida pela Ford Motor Company e em seguida pela NASA
(Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco), que pesquisava maneiras de
armazenar energia elétrica em suas missfes espaciais. Naquela época, as baterias
usavam metais como litio e cadmio para armazenar energia. No entanto, o interesse
pelas baterias de sodio-enxofre voltou quando houve um aumento na demanda por
fontes de energia renovaveis, como solar e edlica. Nesse momento, varias empresas
comecaram a pesquisar sobre essas baterias como uma possivel solucdo para
armazenamento de energia (NIKIFORIDIS; SANDEN; TSAMPAS, 2019).

As baterias de sodio-enxofre funcionam convertendo a energia quimica em
energia elétrica. Elas tém duas camaras, uma com sédio liquido e uma com enxofre
liguido, que estdo separadas por uma placa de ceramica soélida de beta-alumina de
sédio (SBB). Quando a bateria € carregada, os ions de sddio sdo atraidos para o
anodo da bateria, enquanto os ions de enxofre se movem para o catodo atraves da
placa ceramica. Quando a bateria é descarregada, ocorre 0 processo inverso, 0s ions
de s6dio migram do anodo para o catodo, produzindo corrente elétrica. Enquanto isso,
0s ions de enxofre migram do catodo de volta para o anodo, liberando energia (WANG
et al., 2017).

Essas baterias tém uma alta densidade energética, ou seja, podem
armazenar muita energia em um pequeno espac¢o. Além disso, o sodio e o enxofre

sdo materiais abundantes e baratos, tornando as baterias de sodio-enxofre uma
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alternativa promissora as tradicionais baterias de ion-litio. No entanto, as baterias de
soédio-enxofre ainda enfrentam desafios técnicos importantes, como a necessidade de
operacao a altas temperaturas. Apesar disso, elas tém potencial para serem usadas
em aplicacbes de grande escala, como armazenamento de energia renovavel para
redes elétricas e veiculos elétricos (NIKIFORIDIS; SANDEN; TSAMPAS, 2019).

Desde o ano de 2003, a principal fabricante de baterias de sédio-enxofre é
a empresa NGK Insulators Ltda., localizada no Japdo. Elas estdo disponiveis
comercialmente no Japéo e nos Estados Unidos com uma capacidade de descarga
de aproximadamente 530 MW, onde séo utilizadas na parte de nivelamento de carga,
corte de pico, arbitragem de energia, energia auxiliar e armazenamento de energia na
rede elétrica (WANG et al., 2017).

Figura 5 - Processo eletroquimico de uma bateria de S6dio-Enxofre.

Beta
Alumina
Tube vV

Fonte: Romero (2016).

Essas baterias sdo utilizadas para receber, armazenar e liberar energia
elétrica através de reacdes quimicas que ocorrem através do sodio liquido (fundido),
enxofre liquido (fundido) e um eletrdlito ceramico de beta alumina sélida (CHEN et al.,
2009). As equactes que melhor descreve esse funcionamento sao:
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e Anodo:
Na & Na* +e” 9)
e Catodo:
nS + 2Na™ + 2e~ © Na,S,, (4 <n <8) (10)
e Reacao Completa:
2Na + 3S & Na,S; (11)

Nas equacles acima, quando a seta esta para a direita indica processo de
descarga da bateria, enquanto a seta para a esquerda indica processo de carga da
bateria.

2.3.1 Vida util das baterias de Sédio-Enxofre

A vida til das baterias de NaS depende de varios fatores, incluindo o ciclo
de carga/descarga, temperatura de operacdo, estado de carga inicial da bateria e
design da célula. Uma caracteristica importante dessas baterias € que elas requerem
temperaturas elevadas de operacao, normalmente entre 300°C e 350°C, para atingir
uma performance ideal, pois abaixo de 280°C o polissulfeto fundido entra em estado
sélido e a condutividade i6nica do eletrolito solido € comprometida. Portanto, €
necessaria uma fonte de calor que use a propria energia armazenada da bateria para
manter nessa faixa de temperatura, o que faz com que a bateria sofra uma reducéo
parcial do desempenho (NIKIFORIDIS; SANDEN; TSAMPAS, 2019).

Outro fator critico é o ciclismo diario da bateria, uma vez que cada ciclo de
carga/descarga causa pequenos danos devido a mudancas de temperatura,
diminuindo o desempenho da mesma. Na Figura 6 pode ser observado a variagéo da

poténcia e da corrente com a mudanca da temperatura durante uma carga/descarga:
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Figura 6 - Tendéncias de temperatura de carga e descarga da bateria.
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Fonte: Chen (2017).

Em geral, a vida util estimada das baterias de NaS é de cerca de 15 anos
ou de 2.500-4.500 ciclos de carga/descarga. No entanto, algumas pesquisas recentes
indicam que dependendo da profundidade média de descarga da bateria, ela pode
durar até 25 anos com o uso adequado e manutencao regular para minimizar danos

aos componentes da célula (BITO, 2005).

De qualquer forma, a tecnologia das baterias de sddio-enxofre ainda esta
em fase de aprimoramento, mas continua sendo uma Opgao promissora para
solucionar problemas de armazenamento de energia renovavel em grande escala,
devido sua seguranca, por sua alta densidade energética que é de 3 a 5 vezes maior

que as baterias de chumbo-acido e baixo custo dos materiais (BITO, 2005).

2.4 Baterias de Niquel-Cadmio

A primeira bateria de niquel-cAdmio (NiCd) foi construida em 1899, por
Waldmar Jungner, na Suécia, no entanto ndo era muito eficiente e tinha um custo
muito elevado. Mas nos anos 1932 a 1947 houve grandes avancos na tecnologia das
baterias recarregaveis. As baterias de NiCd se tornaram populares na industria
aeroespacial e comecaram a ser usadas em equipamentos eletrénicos portateis, como

telefones sem fio, cAmeras fotograficas e tocadores de musica portateis. Nos anos 80,
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as baterias de NiCd sofreram uma evolucdo de 60% na capacidade de
armazenamento, mas com isso trouxe algumas consequéncias, como resisténcia
interna mais elevada e diminuicdo nos ciclos de vida (BATTERY UNIVERSITY,
2023b).

No entanto, as baterias de niquel-cadmio tinham alguns problemas. O
cadmio é altamente toxico e pode causar danos ao meio ambiente quando nao é
descartado corretamente. Hoje em dia, as baterias de niquel-cadmio sdo menos
comuns do que eram no passado. Muitas empresas optaram por usar baterias de ions
de litio ou Niquel Metal Hidreto. Apesar dos beneficios jA& mencionados, o cenario
aponta para um uso cada vez mais restrito desse tipo de bateria, principalmente por
conta das questdes ambientais que envolvem o cadmio. Mesmo sendo considerado
um importante avangco na era moderna das baterias, é necessario encontrar
alternativas mais sustentaveis e seguras a medida que a conscientizacao ambiental
se intensifica (VAZQUEZ et al., 2010).

Assim como mostrado na Figura 7, essa bateria € composta por uma placa
de cadmio para ser utilizada como anodo (negativo), uma placa de hidréxido niquel
para ser utilizada como catodo (positivo) e entre as camadas a um separador com a
funcdo de separar os reagentes para que ndo entrem em contato diretamente
(AKINYELE; RAYUDU, 2014).

Figura 7 - Processo eletroquimico de uma bateria de Niquel Cadmio.
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Fonte: STA (2023).

Essas baterias séo utilizadas para receber, armazenar e liberar energia

elétrica através de reacdes quimicas que ocorrem atraves do Hidroxido de Niquel,
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Hidréxido de Cadmio e com eletrdlito de potassio. As equacdes que melhor descreve

esse funcionamento sao:

e Anodo:
Cd +20H™ & Cd(OH), + 2e” (12)
e Catodo:
NiO(OH) + H,0 + e~ < Ni(OH), + OH™ (13)
e Reacao Completa:
Cd + 2NiO(OH) + 2H,0 < Cd(OH), + 2Ni(OH), (14)

Nas equacles acima, quando a seta esta para a direita indica processo de
descarga da bateria, enquanto a seta para a esquerda indica processo de carga da

bateria.

2.4.1 Vida util das baterias de Niquel-Cadmio

Essas baterias tém um tempo de vida atil bastante longo, e seu principal
problema é sua reciclagem apo0s ser descartada, pois ela é feita por varios metais
pesados, sendo considerada a bateria que causa mais danos ao meio ambiente.
Devido a esse problema, assim como as baterias de chumbo-4cido, essas baterias
devem ser devolvidas aos seus fabricantes ap6s o término de sua vida util
(BARANDAS; VALVERDE; AFONSO, 2007).

A duracdo média da vida util das baterias NiCd é cerca de 3 a 5 anos, mas
pode variar amplamente dependendo do nimero de ciclos de carga e descarga que a
bateria passa durante esse periodo. Geralmente, estima-se que essas baterias
possam durar 3.000 ciclos de carga e descarga a 100% de profundidade de descarga
(DIVYA; OSTERGAARD, 2009).

Além disso, as baterias NiCd tém uma tendéncia ao chamado “efeito
memoria”, esse termo é utilizado devido a queda abrupta de tensdo com a bateria
ainda carregada. Esse efeito pode ocorrer de duas formas: ter o mesmo tempo de
carga/descarga, fazendo com que ela “lembre” o mesmo ponto em que foi

descarregada, e com isso ela tem uma queda de tens&o. Outra forma é deixar as
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baterias carregando apos o tempo de conclusdo da carga, ou utilizacdo quando a
bateria estda em carregamento. Para prolongar a vida atil da bateria, é importante
assumir esta limitacéo seguindo estes procedimentos: utiliz-las completamente antes
de recarregar e evitar sobrecargas, desligando a carga eletrbnica quando tiverem
completados a carga completa (SIQUEIRA, 2019).

Por fim, consulte sempre as instrucdes do fabricante antes de adquiri-las.
Fazer a manutencdo adequada das baterias e seguir 0os procedimentos necessarios
para maximizar sua vida util deve ser sempre uma prioridade ao se trabalhar com esse
tipo de tecnologia. Ao selecionar um local para armazenar a bateria, recomenda-se

escolher um ambiente fresco e seco.

2.5 Baterias de Fluxo

A historia das baterias de fluxo comecou na década de 1970, e foi iniciada
por Thaller, desde entdo essa tecnologia foi posteriormente usada por outros
pesquisadores para desenvolver as baterias de fluxo. Mas a primeira bateria de fluxo
foi desenvolvida na Universidade de New South Wales (UNSW) por Maria Skyllas
Kazacos e seus assistentes. Essa bateria era baseada no sistema vanadio-redox, que
consistia em dois tanques separados contendo solu¢des de cloreto de vanadio, cada
um conectado a uma célula eletrolitica através de uma placa permeavel seletiva ao
eletrélito (PARASURAMAN et al., 2013).

As baterias de fluxo tém sido utilizadas principalmente para aplicacbes
estacionarias, como sistemas de armazenamento de energia em redes elétricas ou
em fontes renovaveis intermitentes, como a solar e edlica. Elas também apresentam
potencial para uso em veiculos elétricos, ja que sua principal vantagem é a capacidade
de serem recarregadas rapidamente trocando-se os eletrélitos. Essas baterias vém
como uma alternativa de substituicdo para as baterias de ions-litio, onde tem uma
ampla diversificacdo de sua aplicacdo, uma vida util elevada, uma menor degradacao
e ndo sao inflamaveis. Mas o grande problema ainda é que seu custo, que € o dobro
de uma bateria de ions-litio de mesmo porte (GRID ENERGIA, 2020).

Ao longo dos anos, varias melhorias foram feitas nas baterias de fluxo,
especialmente nos componentes e materiais utilizados para aumentar sua eficiéncia

e vida util. Além disso, outras variantes do sistema vanadio-redox tém sido



32

pesquisadas, assim como novos sistemas baseados em metais diferentes, incluindo
zinco-brometo e brometo-polissulfeto. Em resumo, as baterias de fluxo tém uma
histéria relativamente curta, mas estdo se tornando um componente valioso em
sistemas de armazenamento de energia renovavel devido sua capacidade de nao
autodescarga (DIVYA; OSTERGAARD, 2009).

Como mostrado na Figura 8, esse tipo de bateria € composto por dois
tanques, onde estdo separados por uma membrana que permite a troca de eletrélitos
sem se misturarem, ou seja, permite que haja um fluxo de ions, induzindo uma
corrente elétrica aos condutores. O tamanho dos tanques e a quantidade de eletrélitos
determinam a densidade de energia dessas baterias (ASSUNCAO JUNIOR, 2015).

Figura 8 - Processo eletroquimico de uma bateria de Fluxo.

e o i e e

Modo descarga

Reservatdrio
do catédo
Placas de Placas de
composito de composito de
grafite grafite
Bormnba Membrana
Seletiva a H™ Bomba
(Nafion)

Fonte: Gerhard (2020).

Como exemplo, para uma bateria de fluxo utilizando o vanadio, as reacdes
qguimicas que ocorrem nos dois tanques sao eletrolitos a base de vanadio. As

equacdes que melhor descreve esse funcionamento séo:

e Anodo:

V3t +e” o V2 (15)
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e Catodo:

VO + H,0 —e™ & VOF + 2H* (16)

e Reacao Completa:

VO*t +V3* + H,0 & VOS +V? + 2H* (17)

Nas equacles acima, quando a seta esta para a direita indica processo de
descarga da bateria, enquanto a seta para a esquerda indica processo de carga da
bateria.

2.5.1 Vida util das baterias de Fluxo

As baterias de fluxo sdo conhecidas por terem uma longa vida util em
comparacgao com outras tecnologias de baterias. A durabilidade € devido ao fato de
gue as alteracgBes durante os ciclos de carga/descarga ndo afetam os eletrodos da
bateria, pois ocorrem nos materiais ativos que sao dissolvidos em solucdes liquidas.
Com isso o ciclo de vida da bateria ndo depende da profundidade de descarga, desde
gue as operacdes da bateria estejam dentro dos limites permitidos de temperatura e
tensdo (CHALAMALA et al., 2014).

Em geral, as baterias de fluxo tém uma expectativa de vida Gtil de 10.000
ciclos com 75% de profundidade de descarga, embora ainda estejam sendo
desenvolvidas técnicas para otimizar sua resisténcia a degradacao. O aumento na
demanda mundial por solu¢gBes energéticas limpas e sustentaveis vem impulsionando
as investigacoes cientificas para essas melhorias (DIVYA; OSTERGAARD, 2009).

2.6 Reciclagem das baterias

Com o passar do tempo e a evolucéo da civilizagéo, a busca por inovacdes
tecnolégicas e conforto, estad crescendo cada vez mais. Além disso, 0 excesso de
consumo e a producdo em massa de produtos acabam gerando um grande acumulo
de residuos, como plasticos e outros materiais ndo biodegradaveis, que levam muitos
anos para se decompor na natureza. Essas praticas insustentaveis estdo afetando

diretamente a qualidade de vida das pessoas, contribuindo para o aumento de
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doencas respiratérias, alteracdo do clima, reducdo da diversidade bioldgica, entre
outras consequéncias (MAZZER; CAVALCANTI, 2004).

Para minimizar esses impactos, é necessario que haja uma mudanca de
mentalidade e uma adocdo de praticas sustentaveis. As empresas, por exemplo,
devem buscar formas de produzir de maneira mais consciente, utilizando matérias-
primas renovaveis e de baixo impacto ambiental, além de gerenciar seus residuos de

forma adequada.

Com isso, uma maneira de diminuir os impactos é quando é feita
constatacdo do fim da vida util das baterias, onde deve ser encaminhada para 0s
fornecedores ou centros de reciclagem especializada, onde sera feita a reciclagem de
todos os materiais que a compdem. Como por exemplo na bateria de chumbo &cido

mostrado na Figura 9 a seqguir:

Figura 9 - Composicdo média de uma bateria de chumbo-acido para automoveis.

Componentes Massa (%)
Chumbo 61,2

Agua 13,3

Acido sulfirico puro 9.6

Caixa de polipropileno 8.2

Grelha metalica (Sb, Sn, As) 2,1
Polietileno (separadores) 2,0
Conexbes (Cu) 0,3

Qutros materiais (plastico, papel, madeira, PVC) 3,3

Fonte: Jolly e Rhin (1994).

Apos ser recebida pelos centros de coletas, as baterias sdo encaminhadas
para reciclagem, onde a separacdo dos materiais € feita através de uma maquina
(quebrando a bateria em pedacos), que leva em consideracéo o peso dos materiais.
Apoés serem separados, o plastico sera triturado e encaminhado para fabricacédo de
novas baterias (SEC POWER, 2023).

O proximo passo na reciclagem é a separacdo dos metais dos materiais
ativos, que sao feitos através de trés principais procedimentos de reciclagem:

pirometalurgia, hidrometalurgia e reciclagem direta (CHEN et al., 2019).

o Pirometalurgia: consiste em um processo de fundicdo realizado em
temperaturas elevadas, incluindo queima e subsequente separacdo dos

componentes;
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o Hidrometalurgia: utiliza métodos quimicos em meio aquoso, por meio de
lixiviagdo com acidos (ou bases);

o Reciclagem direta: possibilita a coleta e recuperacédo direta dos materiais
ativos, mantendo sua estrutura original. Apds passar por um desses
processos 0s metais, como litio, cobalto, niquel, cobre e derivados do
processo de reciclagem podem ser utilizados novamente em novas

baterias.

No caso de pirometalugia, apds serem separados vai para 0 processo de
fundicdo, onde o liquido é moldado em lingotes através de moldes, originando o
material secundario, que € o material obtido através da reciclagem, e ndo diretamente
do minério (como por exemplo, o chumbo primario). Apos o resfriamento, os lingotes
ficaram prontos para utilizacdo em novas baterias. Por fim, a solu¢cdo acida sofre um
processo de recuperacao de eletrolito (SEC POWER, 2023).

Esse procedimento é essencialmente aplicado em baterias de cadmio, pois
garantem que o cadmio que evapora nao se oxide durante a condensacao, resultando
em cadmio metélico com pureza superior a 99,9%, o qual possui variadas aplicacfes
gue incluem a producéo de novas baterias Ni-Cd. Além disso, esse processo também
gera um material constituido por ferro, niquel e cobalto, utilizado na fabricacao de ago
inoxidavel (MANTUANO et al., 2011).

Cabe destacar que o descarte incorreto deste tipo de residuo pode
provocar graves danos ambientais e a salde humana. Por isso, a reciclagem destas
baterias torna-se uma das principais solu¢des para reduzir o impacto ambiental no

nosso planeta.

2.7 Comparacdao entre as baterias

Para finalizar este capitulo, foi elaborado uma tabela resumindo os dados
coletados para cada bateria, com o intuito de facilitar a visualizagéo entre cada uma,

como pode ser observado na Tabela 1:



Tabela 1 - Comparacao entres os tipos de baterias
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Chumbo-Acido

o . . Sadio- Niquel-
Caracteristicas lon-Litio o Fluxo
Outras AGM Enxofre Cadmio
Densidade ] ] )
» Baixa Alta Alta Alta Média Média
Energética
10.000 (mas
Ciclos de Vida 50-500 400-1500 300-500 2.500-4.500 3.000 dependem
do design)
] Moderada/
Custo Baixo " Modera/Alto | Modera/Alto Alto Modera/Alto
alto
. Frequen
Manutencao ) Pouca Pouca Frequente Frequente Pouca
e
) Armazename
Carros, Sistema .
) Eletrbnicos | Armazenam | Ferrament nto de
) . Sistema de o )
Aplicacdes portateis, ento de as energia
S armazena i ) . i
comuns _ Veiculos energia elétricas, renovavel,
estacion mento, o i L L
. elétricos renovavel Aviacdo Aplicacdes
arios backup

estacionarias

Fonte: Autoria propria (2024).

E importante notar que as especificagcbes podem variar entre diferentes

fabricantes e modelos. Portanto, deve-se considerar as necessidades especificas do

uso pretendido ao escolher entre elas, pois cada uma tem suas préoprias vantagens e

limitacbes em termos de densidade energética, ciclos de vida, custo, aplicacdo e

outros fatores.
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3 PROJETO FOTOVOLTAICO

Como forma de exemplo, a seguir sera feito o dimensionamento de um
sistema fotovoltaico para um avidrio na casa do autor deste trabalho, que fica
localizado na area rural da cidade de Mafra-SC. Em seguida sera dimensionado o
sistema de armazenamento através de baterias para esse projeto. Como mostrado na
Figura 10, o sistema completo é considerado como um sistema hibrido, ou seja, temos
a geracao de energia CC pela incidéncia do sol nas placas fotovoltaicas, podendo ser
armazenada em um banco de baterias ou essa energia pode ser transformada em
energia CA e utilizada diretamente pela carga ou podera ser injetada na rede elétrica
(SUNGOD ENERGY, 2020).

Os controladores de carga devem obrigatoriamente empregar um sistema
fotovoltaico. Eles tém a funcao de fazer a correta conexao entre painel fotovoltaico e
bateria, impedindo que as células sejam expostas a descargas e sobrecargas
excessivas, aumentando sua vida Ut (NEOSOLAR, 2024). O inversor hibrido
escolhido no presente estudo, que sera analisado mais a frente, j& possui conexao
para o banco de baterias e faz a funcéo de controle de carga e descarga dos bancos

de baterias.

Outro dispositivo que deve constar na instalacdo, é a prote¢do contra
sobrecorrente, que segundo a NBR — 16690-2019, deve ser instalado principalmente
entre as baterias e o controlador de carga, mas também pode ser instalado para

fornecer protecéo para o cabo dos arranjos fotovoltaicos.



Figura 10 - Sistema fotovoltaico completo.

Gerador Fotovoltaico
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Para o inicio do dimensionamento do projeto, foi necessario a coleta de

informacdes, como consumo médio por més, local de instalacéo, irradiacdo do sol e

tipo de ligacédo da unidade consumidora.

3.1 Local dainstalagcéo

A direcao é a primeira coisa a se considerar para a instalacdo dos moédulos

fotovoltaicos, uma vez que essa € a caracteristica que mais afetara o desempenho do

sistema fotovoltaico. Para ser mais eficiente na coleta de irradiacéo

, 0 painel devera

ter sua face voltada para a direcdo em que sol brilha pelo maior periodo de tempo. No

caso do Brasil, essa direcédo é o norte geografico. Portanto, os telhados voltados para

0 norte, noroeste ou nordeste sdo os mais eficientes (SANTOS SERRAOQO, 2010). Na

Figura 11 é possivel visualizar o telhado onde sera feita a instalagdo dos modulos..
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Figura 11 — Aviério que ser4 feita a instalacdo dos mdédulos.

d
Fonte: Google Maps (2024).

Como os painéis solares precisam da maior incidéncia solar possivel,
deve-se tomar cuidado para que objetos como chaminés, arvores e edificios que
projetem sombras sobre o telhado. Neste caso, como observado na Figura 11, no
centro do aviario possui uma chaminé e no final possui arvores que podem atrapalhar
a eficiéncia dos médulos (SANTOS SERRAOQO, 2010). Portando, como mostrado na
Figura 12, a melhor posicdo para instalacdo dos modulos fotovoltaicos seria na area

indicada:

Figura 12 — Melhor localizagdo para os painéis fotovoltaicos.
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3.2 Historico da energia solar fotovoltaico

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico foi utilizada a média de
consumo de energia elétrica. Para isso, utilizou-se os dados de energia fornecidos na

conta de energia da Celesc, como mostrado na Tabela 2:

Tabela 2 — Consumo mensal do aviario.

Més Consumo (kWh)

Outubro (2022) 4621
Novembro (2022) 4234
Dezembro (2022) 4745
Janeiro (2023) 4685
Fevereiro (2023) 5070
Margo (2023) 5877
Abril (2023) 5025
Maio (2023) 5661
Junho (2023) 4843
Julho (2023) 3943
Agosto (2023) 1618
Setembro (2023) 5819
Outubro (2023) 5637

Fonte: Autoria propria (2024).

Como é possivel observar na Tabela 2, no més de agosto possui um valor
muito abaixo em relacdo aos demais, isso € devido ao tempo em que o aviario ficou
fechado devido a manutencdo do mesmo, com isso, 0 més de agosto ficara de fora

da média de consumo. Resultando na média de consumo mensal de 5013,0 kWh.

3.3 Irradiagao solar no local

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica —
CRESESB (2024), € possivel coletar os dados de irradiagéo solar da regido onde sera
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a instalacdo do sistema fotovoltaico, mas como o site utiliza as coordenadas, nem
sempre o ponto escolhido tem as informac8es mais precisas, no entanto € utilizado as
informacdes da localidade mais proxima do ponto escolhido. Na Tabela 3 € possivel
observar a média da irradiagdo em cada més por diferentes angulos de inclinagéo e

por fim a média no ano.

Tabela 3 — Irradiacdo solar diaria média mensal.

Irradiagdo solar diaria média mensal (kWh/m2.dia)

Més Plano Horizontal (0° N) Angulo igual a Maior Média Maior minimo

Latitude (26° N) Anual (21° N) | mensal (46° N)
Janeiro 5,45 4,91 5,07 4,10
Fevereiro 5,10 4,87 4,97 4,25
Marco 4,55 4,72 4,74 4,39
Abril 3,60 4,12 4,07 4,11
Maio 2,92 3,67 3,36 3,87
Junho 2,49 3,27 3,16 3,53
Julho 2,77 3,59 3,47 3,85
Agosto 3,69 4,46 4,37 4,59
Setembro 3,75 4,01 4,01 3,83
Outubro 4,37 4,27 4,34 3,81
Novembro 5,29 4,84 4,97 4,08
Dezembro 5,64 5,00 5,17 4,11
Média Anual 4,13 4,31 4,32 4,04
Delta 3,15 1,73 2,02 1,06

Fonte: Adaptado de CRESESB (2024).

3.4 Dimensionamento dos Painéis

Para o calculo da poténcia total dos painéis, foi necessario coletar mais
algumas informacdes da conta de energia, que sédo os dados de ligacéo, que neste
caso foi verificado como ligacdo Rural — Trifasica. Neste caso, o consumidor tem a

obrigacao de pagar uma taxa minima pela disponibilidade da rede elétrica de 100 kWh
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para a distribuidora (PINHO; GALDINO, 2014). Portanto os painéis nao precisaram

gerar os 5013,0 kWh mensais, e sim como mostrado na equacao a seguir:

Consumo medio mensal = 5013,0 — 100,0 = 4913,0 kWh/mes (18)

4913,0

Consumo medio diario = = 163,77 kWh/dia (29)

Em seguida, o calculo da poténcia total dos painéis fotovoltaicos foi

realizado considerando a eficiéncia do sistema de 80%.

. . . Energia geracao diaria
Potencia total paineis = g2 97 ——— (20)
Tempo exposicao X Eficiéncia

163,77
4,13%0,8

Potencia total paineis = = 49,567kWp (21)

ApdOs encontrar a poténcia total do sistema, deve ser escolhido
primeiramente qual modelo de painel que sera utilizado na instalacao, para isso, foi
selecionado o modulo da Canadian Solar (anexo A), como mostra os dados na Tabela
4.

Tabela 4 — Dados do modulo.

Modelo CS7N-650MS

Largura 1303 mm

Altura 2384 mm
Espessura 35mm

Peso 33,9 kg

Poténcia maxima 650 Wp
Tensédo de pico 379V
Corrente de pico 17,16 A
Tenséo de circuito aberto 45,0V
Corrente de curto-circuito 18,39 A
Eficiéncia 20,9%

Fonte: Adaptado de CANADIAN SOLAR (2024).

Em seguida foi possivel encontrar a quantidade de painéis que serdo

utilizados no sistema fotovoltaico através das equacgdes 22 e 23:

Potencia total paineis

Numero de paineis = (22)

Potencia por painel
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Numero de paineis = 409’655607 = 76,26 paineis (23)

Chegando ao valor final de 76,26 modulos para gerar a energia necessaria
do aviario. Entretanto, como nao é possivel ter painéis pela metade, optou-se por
arredondar para 78 painéis, pois hem sempre a irradiacdo do sol chega no valor
utilizado e pelas perdas que ocorrem no sistema. Sendo assim, recalculando a

poténcia total que sera gerada pelo sistema, obtém-se:
Potencia total paineis = Numero de paineis X Potencia por painel (24)

Potencia total paineis = 78 X 650 = 50,700 kWp (25)

3.5 Inversor

Para dimensionar o inversor, deve-se utilizar um fator de
sobrecarregamento de 20% para mais e para menos, que sera a faixa de poténcia que
o inversor deve possuir para operar adequadamente (PINHO; GALDINO, 2014). Como

mostrado nas equacodes 26 a 29:

Poten.tot.paineis

- < Faixa de Poten. inver. (26)

Faixa de Poten. inver.< 1,2 X Poten.tot.dos paineis (27)
50,700 ) .

. < Faixa de Poten.inver.< 1,2 X 50,700 (28)

42,250kW < Faixa de Poten.inver.< 60,840kW (29)

Em seguida, ap6s consultar os fornecedores de inversores, foi escolhido o

inversor da ATESS (anexo B), com as seguintes caracteristicas da Tabela 5:
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Tabela 5 — Datasheet inversor.

Modelo HPS50000TL

Largura 600 mm

Altura 990 mm

Espessura 280 mm
Peso 90 kg
Poténcia 50kwW

Tensdo Maxima de entrada 1000 V
Tens&o Minima de entrada 125V
Tensé&o de Saida 380V
Maxima Corrente de curto-circuito 90 A
Maxima Corrente Saida 72 A

Fonte: Adaptado de ATESS (2024).

3.6 Strings

Com base nos parametros dos painéis e do inversor, € possivel
dimensionar o niumero de painéis necessarios por cada string e o0 niumero de strings

do sistema, neste caso sera utilizada as seguintes informacdes:

e Tensdao de circuito aberto (Voc) dos painéis solares: 45,0V
e Corrente de curto-circuito (Isc) dos painéis solares: 18,39A
e Tensdo maxima de circuito aberto do inversor: 1000V

e Tensdo minima de entrada do inversor: 125V

e Corrente maxima de curto-circuito do inversor: 90A

e Numero total de painéis: 78 painéis

Com essas informagdes, foram realizados primeiramente o célculo da
tensao de circuito aberto (Voc) de uma string, que sera a soma das tensdes de circuito

aberto de cada painel, considerando 13 painéis para cada string, tem-se:

Voc,string = 13 X 45,0 = 585,0V (30)

Portanto, tem-se 6 strings de 13 painéis em série. O proOXimo passo €

calcular a corrente de curto-circuito de uma string, neste caso seria a propria corrente
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de curto-circuito de um painel, portanto, a corrente de curto-circuito de cada string é

de 18,39A. Neste caso, sera utilizada duas strings em paralelo, resultando em:

Isc, string = 2 x 18,39 = 36,784 (31)

3.7 Protecao contra sobrecorrente

Como atribuido pela NBR — 16690:2019, quando héa a instalacéo do sistema
fotovoltaico junto com a utilizacéo de baterias ou quando a outras fontes que possam
gerar corrente para o arranjo fotovoltaico, deve ser utilizado dispositivos de protecao
contra sobrecorrente. Portanto, para o dimensionamento destes dispositivos

utilizamos a equacéo 32:
1,25 X Isc,arranjo < In < 2,4 X Isc,arranjo (32)
Onde:

e In: Corrente nominal do dispositivo de prote¢éo;
e |Isc,arranjo: Corrente do arranjo fotovoltaico.

1,25 % 36,78 <In < 2,4 X 36,78 (33)

45,984 < In < 88,274 (34)

3.8 Cabeamento

Segundo a NBR - 16690:2019 o dimensionamento dos cabos para
utilizacado em sistemas fotovoltaicos, devem seguir as mesmas especificacdes da NBR
—5410:2004, e cada circuito deve ser claramente identificados (contendo etiquetas e
condutores de cores diferentes) para evitar que as linhas de corrente continua sejam
confundidas com as de corrente alternada. Portanto, utiliza-se a equacao 35 para

determinar a se¢cdo minima do condutor:

DXI

s=px &Y (35)
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Onde:

S: Sec¢do minima do condutor em mmz;

P: Resistividade do material do condutor, geralmente cobre;

D: distancia total do condutor;

I: corrente que passa pelo condutor;

V: queda de tenséo tolerada no cabeamento para o trecho analisado.

Como ainda ndo possui os dados da distancia do condutor, ndo sera
abrangido o dimensionamento dos cabos no decorrer do estudo, mas se futuramente

o projeto for executado, deve-se utilizar esse método de dimensionamento.

3.9 Baterias

Como citado anteriormente, € necessario ter um limite da profundidade de
descarga da bateria, para evitar sua degradacao precoce, com isso foi adotado 30%
de profundidade de descarga, como recomendado pelos fabricantes. Outro fator que
se deve adotar, é a autonomia do sistema, que significa 0 quanto tempo o sistema de
armazenamento das baterias sera capaz de suprir a demanda devido a dias nublados
ou de chuva. Portanto, sera considerado 1 dia de autonomia (SANTOS SERRAO,
2010). Com isso, foi possivel calcular a energia armazenada pelo banco de baterias

conforme as equacdes 36 e 37 abaixo:

Consumo medio diario

Energia Armazenada = (36)

Profunidade de descarga

163,77

Energia Armazenada = = 555,90kWh (37)

Em seguida, foi necessario calcular o numero de baterias em série, para
isso, foram utilizados os dados do inversor hibrido, como a tensdo minima e a tenséo
nominal de entrada. Outra informacao necesséria, foi a escolha da bateria, que como
observado anteriormente, a bateria de ion litio € uma boa escolha devido a sua
capacidade de armazenamento, profundidade de descarga, vida util e demandam uma
baixa manutencéo. A bateria escolhida foi a UPLFP48-100, da Unipower (anexo C),

que é uma bateria especifica para este tipo de aplicagéo.
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Para saber o nimero de baterias em série, foi utilizado as seguintes

informacdes:

e Tensao da bateria (V,bt): 48V
e Tensdo minima de entrada no inversor (V,min): 260V

e Tensdo maxima de entrada no inversor (V,nm): 700V

Numero minimo de baterias = % = % = 5,42 (38)
Numero maximo de baterias = % = % = 14,58 (39)

Portanto, para o dimensionamento do banco de baterias, deve-se adotar
um namero entre 6 e 14 baterias em série. Devido a grande poténcia do sistema, foi
optado por utilizar 12 baterias em série, obtendo um valor de tensédo de 576V para

cada arranjo. Com isso temos:

. . Energia armazenada
Capacidade do Banco de Baterias = g _ (40)
Tensao do banco de baterias

555,90

Capacidade do Banco de Baterias = = 965,104h (42)

965,10

= 9,65 baterias (42)
100

Numero de Baterias em paralelo =

Por fim, fez-se o calculo do ndmero total de baterias, onde temos 12 em
série multiplicado por 10 baterias em paralelo, dando no total de 120 baterias
necessarias para o suprimento da carga durante um dia. Com a bateria escolhida e
devido ao grande numero de baterias necessérias, pode-se utilizar racks para melhor

disposicao e evitar o acimulo de sujeira nas baterias.

E importante ressaltar que a anélise econdmica é uma etapa fundamental
para avaliar a viabilidade e o retorno sobre o investimento de um determinado projeto
ou estudo. No entanto, neste trabalho em particular, a analise econémica nao foi
incluida, focando exclusivamente no dimensionamento do sistema fotovoltaico.
Portanto, embora a analise econbmica ndo tenha sido realizada neste estudo, o
dimensionamento cuidadoso do sistema fotovoltaico estabelece uma base sélida para
futuras analises econbmicas e permite uma compreensdo mais completa da

viabilidade e beneficios do projeto como um todo.
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4 CONCLUSAO

O principal objetivo do presente trabalho foi propor um sistema fotovoltaico
junto com um sistema de armazenamento de energia utilizando-se baterias para
suprimento energético de um aviario localizado no interior de Mafra-SC. Tal estudo
acaba sendo referéncia para motivar possiveis investimentos no local, visto que tem

o risco de falha no fornecimento de energia, podendo causar um elevado prejuizo.

Por meio de uma fundamentacdo tedrica, apresentando as principais
caracteristicas de um sistema de armazenamento de energia, em especial as baterias
de chumbo-acido, litio-ion, sédio-enxofre, niquel-cadmio e de fluxo, foi possivel um

embasamento tedrico conduzindo os célculos e definicbes para o futuro projeto.

O armazenamento de energia excedente por meio de baterias é uma
solucdo promissora e versatil que desempenha um papel fundamental na transicao
para fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Esta tecnologia oferece uma
resposta eficaz aos desafios apresentados pelas fontes de energia intermitentes,
como a solar e edlica, permitindo que a energia gerada em momentos de abundancia

seja armazenada para uso posterior.

Uma das principais vantagens do armazenamento de energia com baterias é a
capacidade de reduzir o desperdicio de energia. Em sistemas de geracdo de energia
renovavel, como painéis solares e turbinas edlicas, a producao de energia pode variar
significativamente devido a fatores climaticos. O armazenamento de energia permite
capturar o excesso de energia produzido durante os periodos de alta geracao e utiliza-

lo quando a producéo € baixa, evitando assim o desperdicio de recursos.

Além disso, as baterias desempenham um papel crucial na estabilizagdo das
redes elétricas. Elas podem ser usadas para fornecer energia durante picos de
demanda, reduzindo a pressao sobre as usinas de geracao e evitando a necessidade
de construir infraestruturas caras para atender a esses picos. Isso pode levar a uma

maior eficiéncia energética e reducdo de custos para os consumidores.

Aléem das aplicacbes em larga escala, as baterias de armazenamento também
tém um papel importante em nivel residencial e comercial. Os sistemas de
armazenamento residencial permitem que os proprietarios de casas maximizem o uso

da energia solar, armazenando o excesso de energia durante o dia para uso a noite.
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Isso ndo s6 reduz a dependéncia da rede elétrica, mas também pode resultar em

economias significativas nas contas de energia.

No entanto, existem desafios a serem superados, como a necessidade de
melhorar a eficiéncia e a capacidade das baterias, bem como lidar com questdes de
descarte responsavel de baterias usadas. Além disso, o custo inicial de aquisicdo de
sistemas de armazenamento de energia pode ser um obstaculo para alguns

consumidores, embora 0s pre¢os estejam em declinio.

No geral, 0 armazenamento de energia por meio de baterias é uma tecnologia
em crescimento que desempenhard um papel crucial na transicao para um sistema
de energia mais sustentavel e confiavel. Com avanc¢os continuos, espera-se que essa
tecnologia continue a se expandir e desempenhar um papel fundamental na

transformacao do setor de energia.

Assim sendo, como sugestdo para trabalhos futuros, € possivel apresentar um
detalhamento maior sobre o sistema de controle. Apresentar os calculos dos

investimentos que serao realizados e observar em quanto tempo o sistema se pagara.
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ANEXQOS

ANEXO A — Datasheet Painel Fotovoltaico.
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ELECTRICAL DATA | STC* ELECTRICAL DATA | NMOT*
Nominal  Opt. Opt.  Open Short Nominal  Opt. Opt.  Open Short
Max. OperatingOperating Circuit Circuit Module Max. Operating Operating Circuit Circuit
Power Voltage Current Voltage CurrentEfficiency Power Voltage Current Voltage Current
(Pmax)  (Vmp) (Imp) (Voc)  (Isg) (Pmax)  (Vmp) (Imp)  (Voq)  (Isq)

CSTN-640MB-AG 640W  37.5V  17.07A 446V 1831A 206%  CSTN-GAOMB-AG 480W 352V  13.64A 422V 1477 A
Bifacial b 672W . 375V 17.92A 446V 19.23A 216%  CS7N-645MB-AG 484W 353V 1372A 423V 14.80A
Gain** ;g;’:: ;ggx i;-’s’x ;g-zgi ﬁ-g x g?;‘; : gi;x CSTN-650MB-AG 487W 355V  13.74A 425V 14.83A

CSTN-GASMB-AG 645W 377V 17.11A 448V 18.35A 208% o N0oSMBAG 49TW 357V 1376A 427V 14.86A

CSTN-660MB-AG 495W 359V 13.79A 429V 14.89A

ifacial 5% 677W 377V 17.97A 448V 19.27A 21.8%
Bifacial 400t 710w 377V 18.84A 448V 2019A 22.9%  CS7N-665MB-AG 499W 361V 13.83A 431V 14.93A

in**
CUM 20w 774w 377V 2053A 448V 22.00A 249% CSTN-GTOMB-AG_S02W 363V _13.85A 433V 1496
CS7N-650MB-AG 650 W 379V 1716 A 450V 1839A 20.9% spe:t:jm ;;T.as, aribLileil tz(:;:iufem;:? \?v::[(i speecl)‘;rri::'s!ame ° "
. 5% B83W 379V  18.03A 450V 19.31A 22.0%
%‘;ﬁi‘;ﬁ' 10% 715W 379V  18.88A 450V 20.23A 23.0% MECHANICAL DATA
20% 780W 379V  2059A 450V 22.07A 25.1%
CS7N-655MB-AG 655W 381V  17.20A 452V 1843A 21.1%  Specification Data
L 5% 688W 381V 1806A 452V 19.35A 221%  CelIType Mono-crystalline
Bifacial 000 721w 381V 1893A 452V 2027A 23.2%

ink**
Gain™ 0% 786W 381V  2064A 452V 22124 253%  CchArangement  132[2x(11x6)] :
CSTN-660MB-AG 660W 383V 17.24A 454V 1847A 212y  Dimensions 2384x1303x33 mm (33.9x51.3*1.30in)
o 5% 693W 383V  18.10A 454V 1939A 2234  Weight 37.8 kg (83.3 Ibs)
'Eg?rfﬁ' 10% 726W 383V  1896A 454V 2032A 234%  Front Glass 2.0 mm heat strengthened glass with anti-
20% 792W 383V 20.69A 454V 2216A 25.5% reflective coating
CSTN-665MB-AG 665W 385V 17.28A 456V 1851 A 21.4%  BackGlass 2.0 mm heat strengthened glass
o 5% 698W 385V 18.14A 456V 19.44A 225%  Frame Anodized aluminium alloy
%‘;ﬁ*‘f‘ﬁ' 10% 732W 385V  19.02A 456V 2036A 23.6%  JBox 1P68, 3 bypass diodes
20% 798W 385V  2074A 456V 2221A 257%  Cable 4.0 mm2 (IEC), 10 AWG (UL)
CS7N-670MB-AG 670W 387V 17.32A 458V 1855A 21.6%  (able Length 410 mm (16.1 in) (+) / 250 mm (9.8 in) {-) or
o 5% 704W 387V 1820A 458V 19.48A 22.7% (Including Connector) customized length*
Umecdl 0% 737W 387V 1905A 458V 2041A 237%  Connector T6 or MC4-EVO2 or MC4-EVO2A
20% 804W 387V  2078A 458V 22.26A 259%  per pallet 33 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C.

** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side at
the standard test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc.) and albedo
of the ground.

Fonte: CANADIAN SOLAR (2024).

Per Container (40' 594 pieces or 495 pieces (only for US &
) Canada)

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical

representatives.



ANEXO B — Datasheet Inversor Hibrido.

HPS30000TL

HPS40000TL

HPS50000TL

AC(on-grid)

Apparent power
Rated power
Rated voltage
Rated current
Voltage range
Rated frequency
Frequency range
THDI

PF

AC connection

33kVA

30kW

400V

43A

360V-440V

50/60Hz
47~51.5/57~61.5Hz
<3%

0.8 lagging~0.8 leading
3/N/PE

44kVA

40kW

400V

57A

360V-440V

50/60Hz
47~51.5/57~61.5Hz
<3%

0.8 lagging~0.8 leading
3IN/PE

55kVA

50kW

400V

72A

360V-440V

50/60Hz
47~51.5/57~61.5Hz
<3%

0.8 lagging~0.8 leading
3/NJPE

AC(off-grid)

Apparent power
Rated power

Rated voltage
Rated current
THDU

Rated frequency
Overload capability

33kVA

30kW

400V

43A

=2% linear

50/60Hz

110%-10 mins 120%-1 min

44kVA

A0kW

400V

57A

=2% linear

50/60Hz

110%-10 mins 120%-1 min

55kVA

50kW

400V

72A

=2% linear

50/60Hz

110%-10 mins 120%-1 min

DC (Battery and PV)

Max. PV Open-circuit voltage
Max. PV power

PV MPPT voltage range
Number of MPPT

PV input/MPPT

PV input current

Max. PV Isc

Max. PV Isc/Channel

Battery voltage range

Full load battery voltage range
Max. charge/discharge power
Max. charge/discharge current

1000V
45kWp
125V-850V
3

2/3/3
40/60/60A
60/90/90A
20A
260-700V
350-720V
30kW
100A

1000V
60kWp
125V-850V
3

2133
40/60/60A
60/90/90A
20A
260-700V
400-700V
40kW
100A

1000V
75kWp
125V-850V
3

2/3/3
40/60/60A
60/90/90A
20A
260-700V
400-700V
50kW
100A

General Information

Protection devices

Protection degree
Noise emission
Operating temperature
Cooling method
Relative humidity

Max. altitude
Dimension (W/H/D)
Weight

Topology

Lightning protection
Transfer between onfoff grid
Standby consumption

Fonte: ATESS (2024).

PV DC switch, PV fuse,
battery breaker and fuse
IP54

<65dB(A)@1m
-25°C~+55°C
Forced-air

0-95% non-condensing
5000m (derate over 3000m)
600/990/280mm

90kg

Transformerless

Type ll

Automatic=10ms

<20W

PV DC switch, PV fuse,
battery breaker and fuse
IP54

<65dB(A)@1m
-25°C~+55°C

Forced-air

0-95% non-condensing
5000m (derate over 3000m)
600/990/280mm

90kg

Transformerless

Typelll

Automatic=10ms

<20W

PV DC switch, PV fuse,
battery breaker and fuse
IP54

<65dB(A)@Tm
-25°C~+55°C

Forced-air

0-95% non-condensing
5000m (derate over 3000m)
600/990/280mm

90kg

Transformerless

Type I

Automatic=10ms

<20W



Fonte: UNIPOWER (2020).

ANEXO C — Bateria de lon Litio.
Modelo

Tensio (V)
Capacidade C5 (Ah)
Energia C5 (Wh)
Comprimento (mm)
Largura (mm)
Altura (mm)

Tipo Terminal

Peso (kg)

Garantia (anos)

58

UPLFP48-100
48

100

5000

442

520

205 (5U)

2 x M6

56

5
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