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PREFACIO

A aten¢do mundial com o meio ambiente tem incentivado a pesquisa e a ins-
talacao de fontes de geracdo de energia elétrica sustentaveis que nao agridam o
planeta, dentre as quais destacam-se aquelas cujas fontes primarias sdo a energia
dos ventos e a energia solar.

Com essa motivacao a evolucdo tecnoldgica das geracdes eolica e solar t€ém
experimentado avangos muito importantes nas ultimas duas décadas. A caracte-
ristica de producdo intermitente dessas fontes traz novos desafios ao projeto e a
operagao dos sistemas elétricos, na medida que a disponibilidade de geracao esta
condicionada a fendmenos da natureza que ndo podem ser controlados. Surge
dai, a importancia da armazenagem de energia.

Nesse ambiente, a presenca de geracdo sustentavel intermitente, de baterias
para armazenagem e de cargas gerenciaveis cria sistemas autdbnomos, constituin-
do ilhas de geragdo/carga, interligadas ou ndo a outros sistemas.

Nasce portanto, a importancia de pesquisa e do desenvolvimento de recur-

sos tecnoldgicos para o gerenciamento do despacho econdmico e eficiente desses
sistemas hibridos.
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A Companhia Energética de Petrolina, atenta aos movimentos do setor
energético brasileiro e integrada no esfor¢o do Programa de Pesquisa e Desen-
volvimento promovido pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
desenvolveu o projeto “Gerenciador para Sistemas de Geracao Intermitente,
Fontes Complementares ¢ Armazenagem de Energia”, em colaboragdo com a
Aries Engenharia e a FDTE - Fundacao para o Desenvolvimento Tecnologico
da Engenharia.

Com o objetivo de difundir conhecimentos adquiridos nesse projeto, enten-
deu-se oportuna a preparagao desta publicacao, onde os interessados pelo tema
podem encontrar fundamentos, tecnologia e aplicagdes relativas a armazenagem
de energia elétrica em baterias eletroquimicas.

Cabe ressaltar que esta publicagdo ¢ o resultado do esfor¢o de varios pes-
quisadores e especialistas, citando informagdes de diversas fontes disponiveis
no contexto internacional. Neste ambito, aproveitamos esta oportunidade para
deixar nossos agradecimentos pelas diversas discussdes e contribuigdes ofere-
cidas pelo Prof. Dr. Mauricio Salles e seus orientados Luis Felipe Normandia
Lourenco e Giovani Giulio Tristao Thibes Vieira.

Finalmente agradecemos a ANEEL, cujo programa de incentivo € promo-
¢ao da pesquisa possibilitou a elaboracao desta publicagao.

Hélio Takeno
Companhbia Energética de Petrolina
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o CAPITULO 1

INTRODUCAO AO
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A energia pode ser armazenada de diversas formas, tais como ar compri-
mido, bombeamento de agua, baterias eletroquimicas, hidrogénio ou ainda gas
natural, diesel, gasolina, entre outros combustiveis. O foco principal apresentado
aqui ¢ sobre sistemas de armazenamento baseados em baterias eletroquimicas.
Sistemas de armazenamento de energia em baterias foram decisivos na evolugao
recente da sociedade, como exemplos disso, podem ser citados: relogios, brin-
quedos, maquinas fotograficas, radios, computadores e ferramentas.
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Figura 1.1 Poténcia instalada em sistemas de armazenamento conectados a rede elétrica por
pais, entre 2006 ¢ 2016, sem considerar usinas reversiveis (Renewable Energy Policy Network
for the 21st Century, 2018)

Resto do Mundo

Megawatls gy~ o1 ﬂ

1,800 — M talia /

__ Alemanha =
a0 M Japsdo KO /
1,400 — M Coréia do Sul 0\

M Estados Unidos c;\('(\z"/ )
1,200 Q S
S

1,000
800

de baterias
conectadas a
rede cresceu

+ de 50%

em 2016

600
400

) 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

A poténcia instalada de sistemas de armazenamento de energia tem aumen-
tado ano a ano. Na Figura 1.1 € possivel verificar que o crescimento entre 2006
e 2016 foi de mais de 600 %, chegando a 1,7 GW instalados em 2016, desconsi-
derando sistemas baseados em usinas reversiveis (do inglés, non-pumped hydro).
O crescimento ¢ também expressivo observando-se apenas os dois ultimos anos
do grafico, de 2015 para 2016, onde houve crescimento de 49,8 %, aumentando
a poténcia instalada de 1,1 GW para 1,7 GW. E possivel ainda notar que Estados
Unidos, Coréia do Sul e Japao representam mais de 60 % da poténcia instalada
em sistemas de armazenamento no mundo até 2016.

Na Figura 1.2 ¢ possivel verificar que se espera um crescimento acentuado
do uso de baterias, saindo da faixa de poucos megawatt-hora em 2016 para mais
de 300 gigawatt-hora em 2030. Esta figura considera a projecao da capacida-
de de armazenamento total das baterias ao invés da poténcia instalada, como
ilustrado na figura anterior. Verifica-se que China e India, que nio estavam no
grafico de poténcia instalada, devem entrar no mercado, agressivamente, alcan-
cando grande potencial de armazenamento até 2030. Os Estados Unidos devem
se manter como o pais com maior capacidade de armazenamento neste mesmo
periodo, principalmente por conta do grande nimero de industrias fabricantes no
pais, dentre as quais se destaca a Tesla.
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Figura 1.2 Projecao de capacidade de armazenamento de energia por pais até 2030 de baterias
de litio (BloombergNEF, 2017)
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1.1 CUSTOS DE FABRICACAO E PRECOS DE COMERCIALIZACAO

Nos ultimos anos, as baterias eletroquimicas ganharam escalabilidade
devido a reducdo do custo e ao aumento das densidades de poténcia e de energia
(Zu & Li, 2011). Além disso, 10 novas gigafactories foram anunciadas em 2017,
acelerando a corrida pela reducdo dos custos de fabricagao.

A previsdo desses custos ¢ alvo frequente de estudos, passados e presentes,
dado seu potencial impacto de negdcio. A Figura 1.3 apresenta dois componentes
principais do preco dos sistemas de baterias:

* O conjunto de células propriamente ditas, que constituem a bateria;

* Os servigos e instalagdes necessarios para integrar a bateria na rede do
sistema elétrico de poténcia, denominado pela sigla BOS (do inglés Ba-
lance of System), que inclui todos os outros custos, inclusive do sistema
de gerenciamento das baterias, da eletronica de poténcia e de seus con-
troles necessarios para transformar a corrente continua, descarregada ou
carregada pelas células, em corrente alternada, adequada a conexdo com
a rede elétrica.

13
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Desta forma, a comparagdo do prego exclusivamente de baterias de litio,
tanto para utilizagdo em veiculos elétricos como para armazenamento conectado
na rede elétrica, pode ser feita de forma direta. Estas aplica¢des podem utilizar o
mesmo tipo de baterias, sendo que o desenvolvimento de seus mercados contri-
bui na redu¢do do prego, reciprocamente.

Figura 1.3 Composigao do prego de sistemas de armazenamento em baterias de litio e sua
previsdo até 2030
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Na Figura 1.4 ¢ apresentada a reducdo do custo de manufatura das baterias
utilizadas em veiculos elétricos até 2017 e uma projec¢ao para sua continuidade
até 2030. E possivel verificar nessa figura que em 2024 a meta de redugio de
custos de fabricacao seja alcancada. Essa meta foi baseada em multiplos estudos,
tanto da academia quanto de estimativas de fabricantes de veiculos elétricos, e
representa o custo no qual os veiculos elétricos se tornam competitivos (Union
of Concerned Scientists, 2018).
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Figura 1.4 Evolucao dos custos de manufatura de baterias de litio utilizadas em veiculos
elétricos (do inglés battery pack)
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Na Figura 1.5 ¢ ilustrada a queda de pregos de baterias de litio e os custos
de fabricacdo até 2017, incluindo a projecao de redugdo até 2022. Verifica-se que

ha reducdo do custo anualmente em todo o periodo, com quedas significativas
em 2015 e 2016.

Figura 1.5 Redugao de custo da bateria e do sistema de equilibrio (BOS) por ano até 2017 ¢
projecéo da redugdo para o periodo entre 2018 ¢ 2022
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1.2 EVOLUCAO DOS SISTEMAS

As baterias se classificam, fundamentalmente, em células primarias e se-
cundarias. As primarias ndo sdo recarregaveis enquanto as secundarias permi-
tem recarga. A Figura 1.6 ilustra, na linha do tempo, a evolucdo desses dois tipos
de baterias.

Figura 1.6 Linha do tempo das principais tecnologias de baterias (Whittingham, 2012)
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A literatura especializada acredita que a primeira bateria foi inventada no
tempo do Império Arséacida da Pérsia e ficou conhecida como Bateria de Bagda.
Contudo, a pilha de Volta ¢ considerada a primeira bateria inventada na idade
contemporanea, alternando discos de zinco e cobre separados por cartdes que
utilizam uma solu¢ao de salmoura como eletrolito.

A célula de Volta evoluiu para a célula de Daniel, que possuia dois eletroli-
tos, que por sua vez evoluiu para a célula de Leclanche, que utiliza zinco como
anodo e carbono como catodo.

Por outro lado, entre as células secundarias, destaca-se a descoberta das
baterias de chumbo-acido, niquel caddmio, niquel-metal hidreto e ions de litio,
nos respectivos anos indicados na figura.

Dentre os sistemas de armazenamento de energia em geral, os que apre-
sentaram maior evolu¢do na ultima década foram as baterias, com crescimento
consideravel em eficiéncia, densidade de poténcia e energia.

Na Figura 1.7 sdo apresentadas as aplicagdes para distintas densidades de
energia, entendida como Wh/kg, mostrando que hd uma tendéncia esperada de
aumento na densidade de energia a partir do ano de 2020, com a possibilidade
de haver baterias que oferecam maior autonomia para automoveis de passeio e

16
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veiculos pesados. Evidentemente, para essas novas aplicacdes serem atendidas
sd0 necessarias inovagdes € a descoberta de tecnologias disruptivas.

Figura 1.7 Evolugdo tecnoldgica das baterias em termos de energia especifica e respectivas
aplicagdes (Helmholtz Institute Ulm Electrochemical Energy Storage, 2015)
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1.3 SISTEMAS MODERNQS DE ARMAZENAMENTO

A utilizacdo de técnicas de controle e monitoramento mais eficientes, tra-
tadas nesta se¢do, proporcionam maior flexibilidade na operacao de sistemas de
armazenamento com baterias e € a principal diferenga entre os sistemas conven-
cionais e os sistemas modernos.

A aplicagdo de sistemas de controle e monitoramento deve considerar o tipo
de célula, uma vez que células com tecnologias antigas ndo operam em faixas
amplas de estado de carga ou apresentam densidade de poténcia e de energia
muito baixas.

A Figura 1.8 ilustra um sistema de gerenciamento de bateria, comumente
chamado de BMS (do inglés Battery Management System), que controla € mo-
nitora varios parametros, entre os quais estdo o estado de carga, a estimagdo do
estado de “satde” da bateria, a temperatura, a corrente, a tensao, a protecao contra
curto-circuito, o excesso de carga, as descargas profundas e o superaquecimento.

Figura 1.8 Sistema de gerenciamento da bateria (Lithium Ion Battery, 2017)
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A operacao dos sistemas de armazenamento em torno da condicdo ideal de
carga e de temperatura, para cada tecnologia, sdo determinantes na preservacao
de sua vida util. A estrutura de um sistema de gerenciamento e de operacdo

18



Introdugdo ao armazenamento de energia

das baterias ¢ exemplificado na Figura 1.9, onde observa-se diferentes sistemas
térmicos especificos para a bateria, para a eletronica e para o sistema de moni-
toramento e controle.

Nesse exemplo, os componentes da bateria (BMS e B-TMS) sdo responsa-
veis pela adequacdo da operagdo da bateria a solicitacdo da rede elétrica (carga
ou descarga, frequéncia e tensdo), sendo alimentados por um sinal de controle
originado pelo monitoramento do sistema (como um SCADA) e demandando a
atuacdo da eletronica de poténcia.

Figura 1.9 Gerenciamento e operagdo do sistema de armazenamento através de baterias
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O controle de temperatura pode ser bastante sofisticado, especialmente em
sistemas com refrigeracdo dedicada as baterias, como o ilustrado na Figura 1.10.
Neste caso, os dados da temperatura das células e do refrigerante da bateria sao
sinais, que confrontados com a temperatura de referéncia, resultam no sinal de
comando a B-TMS para o devido ajuste na temperatura de operacao da bateria
ao valor adequado.
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Figura 1.10 Controle do sistema de refrigeracao das baterias
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1.4 DEFINICOES E CONCEITOS

Esta secdo apresenta os principais conceitos e defini¢des relativos a baterias
(Alhamali, Farrag, Bevan, & Hepburn, 2017), complementando os abordados
anteriormente.

» Capacidade

A capacidade ¢ um termo empregado para quantificar a carga elétrica que
pode ser oferecida pela bateria. Geralmente esse termo ¢ definido em Ah (Am-
pere-hora) e ¢ obtido pela integral da corrente de descarga entre 0 momento em
que a bateria estd completamente carregada, tempo igual a zero, e 0 momento em
que a tensdo atinge o valor minimo de descarga (cutoff), tempo igual a ¢.

= f ti(t)dt (D
0

* Energia
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Nas baterias eletroquimicas a energia ¢ limitada pelas células, que apresen-
tam uma tensao nominal e uma capacidade nominal. O arranjo dessas células em
paralelo e série determinam respectivamente, a capacidade e a tensdo que tera a
bateria, como ilustrado na Figura 1.11. O calculo da energia leva em considera-
cdo a tensdo média de descarga e a capacidade de cada célula. Essa combinacao
série-paralelo nao ¢ padrao, sendo definida em fun¢do do objetivo de cada apli-
cacdo. Em baterias de fluxo a capacidade ¢ definida de acordo com o volume do
tanque (Weber, y otros, 2011).

Figura 1.11 Associacdo das células em uma bateria

Aumento da Tensédo

N células

|
48V 48y |emserie f  4gy 48V
3,6 Ah 'H* 36Ah 36ah |7 36An =

e_ﬂ+
Q_ﬂ+

Aumento 48V '}[IJ' 48V agv |, 48v
da 3,6 Ah 3,6 Ah 3,6 Ah 3,6 Ah
Capacidade i
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em paralelo

o ﬂ 4,8V 48V

T 36Ah 'Hl* 3,6 Ah
L 48V |l 48v

v 3.6 Ah 3.6 Ah

48V
3.6 Ah

VRN

agv I, 48V _
3,6 Ah 3,6 Ah

48V
¥ 3.6Ah =

* Poténcia e Energia Nominal

Poténcia e Energia sdo parametros particularmente importantes nos siste-
mas de armazenamento, porquanto, sua relacdo determina o periodo de carga/
descarga do sistema. Os parametros que os determinam dependem da tecnologia
utilizada, por exemplo: nas baterias eletroquimicas, esses valores sdo func¢ao
do arranjo das células (série e paralelo) e da densidade de poténcia e energia,
enquanto que nas baterias de fluxo a energia resulta do volume do tanque de
eletrolito e a poténcia esta relacionada com a area de superficie dos eletrodos
(Weber, y otros, 2011).

» Taxa de carga e descarga (C-rates)
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As taxas de carga e descarga, do inglés C-rate, sdo caracterizadas pela rela-
¢do entre a poténcia e a capacidade da bateria, refletindo sua velocidade de carga
e descarga. A taxa maxima varia entre as tecnologias e pode alcangar valores
acima de 4, sem aumentar a degradacao das baterias, com o auxilio de sistemas
de resfriamento.

Em uma bateria eletroquimica ideal, as células devem despachar a mesma
corrente, fazendo com que os ciclos de carga e descarga, bem como a degrada-
¢do, sejam iguais para todas as cé€lulas.

Por exemplo, uma bateria com 30 células de 3 Ah e 4 V, em um arranjo de
6 células em paralelo e 5 em série, tem 360 Wh de energia. Essa bateria, despa-
chando a uma poténcia de 360 W em 1 hora teria C-rate igual a 1. Se operasse
com C-rate igual a 2, a poténcia da bateria seria de 720 W e a duracdo de 30
minutos. Evidentemente, a duracdo depende das condi¢des de degradagao da
bateria e da temperatura de operagdo. Por outro lado, os C-rates também podem
ser menores que 1, significando tempos maiores de descarga e taxas menores de
poténcia. No caso de um C-rate igual a 0,5 a bateria operaria durante 2 horas
com poténcia de 180 W.

O C-rate € obtido pela expressao:

c te — Poténcia(W)
rate = Energia (Wh) 2

* Poténcia

A energia de uma bateria ¢ determinada pela composicao das energias asso-
ciadas a cada uma de suas células, enquanto que a poténcia varia de acordo com
cada C-rate utilizado. Para operacdes de regulagdo de frequéncia, por exemplo,
¢ mais comum que as baterias atuem com valores de C-rate mais altos, injetando
altos valores de poténcia em curtos periodos.

» Estado de Carga e Estado de Satude

O estado de satide da bateria se fundamenta, principalmente, em trés valo-
res: a capacidade, isto €, a habilidade de armazenar energia, a resisténcia interna
que indica a capacidade de fornecer corrente ao sistema e a autodescarga, que
reflete a integridade mecanica da bateria.

O estado de carga corresponde a quantidade de energia armazenada no sis-
tema de armazenamento, esse parametro ¢ expresso em valor porcentual e pode
ser obtido pela seguinte expressao:
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Quantidade de carga da bateria

Estado de carga = Capacidade total da bateria

©)

* Tempo de Resposta

O Tempo de Resposta de uma bateria ¢ o intervalo que transcorre desde
o acionamento da bateria at¢ o momento de inicio de descarga. Redes elétricas
hospitalares sdo exemplos de redes que requerem tempo de resposta rapidos. O
tempo de resposta dos sistemas de armazenamento em atuacdo nos sistemas de
poténcia pode alcangar alguns milissegundos (Alvarez, 2018).

e Custo

O custo de uma bateria, propriamente dita, ¢ expresso pelas parcelas corres-
pondentes a sua estrutura de armazenamento de energia. Os custos dos sistema
de conversdo DC/AC e de gerenciamento da operacdo da bateria, bem como o
custo correspondente a sua instalagdo sdo usualmente denominados BOS (Ba-
lance of System), que envolvem, além da mao de obra, os materiais para construir
o ambiente onde esta instalada (por exemplo containers), as instalagdes elétricas
para conexdo com a rede externa, a estrutura mecénica e de refrigeragcdo, bem
como os demais acessorios de acesso e de seguranga, entre outros.

» Facilidade de Manutengao

A facilidade de manutengdo ¢ um pardmetro que mede o custo de manu-
tengdo. Um exemplo de estratégia para otimizar a manutengao € a instalacao de
packs de células de baterias eletroquimicas em containers.

o Efeito Memoria

O efeito memoria consiste no fato da bateria perder gradativamente a ca-
pacidade de recarga apds seguidas descargas parciais. Isso se deve a reducao
da tensdo na qual a bateria opera, sendo um parametro muito conhecido para
usuarios de baterias de niquel-cadmio e niquel-metal hidreto (Sasaki, Ukyo, &
Novik, 2013).

Embora seja amplamente divulgado que baterias de ions de litio ndo pos-
suem efeito memoria (Nishi, 2001; Pistoia, 2005; Vincent & Scrosati, 1997) e
(Sasaki, Ukyo, & Novak, 2013), ha demonstracdes que em ciclos de carga e des-
carga sem intervalo de tempo entre os ciclos, as baterias de podem apresentar
efeito memoria.
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* Autodescarga

A autodescarga ¢ o processo de descarga de uma bateria sem que esteja
sendo utilizada. Diferente do efeito memoria, a autodescarga ¢ uma caracteristi-
ca presente em todas as baterias. Esse parametro estd associado mais as suas ca-
racteristicas eletroquimicas do que ao processo de manufatura. A autodescarga ¢
permanente e ndo pode ser revertida. Dentre as baterias secunddrias, as baterias
de chumbo-4acido sdo as que apresentam a mais baixa taxa de autodescarga (Ba-
ttery University, 2018).

1.5 EFICIENCIA ROUND-TRIP

A eficiéncia round-trip ¢ a relacdo entre a energia carregada depois de
uma descarga, com mesma duracgdo e tensdo, indicando a perda de energia em
um ciclo de descarga/carga. O ensaio para determinar a eficiéncia round-trip
¢ realizado conforme a norma IEC 61427-2, que consiste em descarregar a
bateria por 480 minutos com poténcia constante, a partir da condigdo de plena
carga. Em seguida, inicia-se o carregamento por 480 minutos com a mesma
poténcia constante utilizada na descarga. O estado de carga final, obviamente,
serd menor do que a carga completa da bateria. A energia que o BMS consome
deve ser considerada.

A eficiéncia round-trip quantifica a energia perdida em um “round-trip”
entre o momento em que o sistema de armazenamento de energia ¢ carregado e
descarregado. A maioria dos sistemas de armazenamento de energia que usam
baterias de fluxo tem eficiéncia round-trip de 75 % ou mais, o que significa que,
se carregar a bateria, por exemplo, com 100 kWh, podera descarregar 75 kWh de
eletricidade da bateria (Renewable Energy World, 2015).

Whyp,
724100 @)

Ci

Eficiéncia Round — trip =

Onde:

representa a energia descarregada ou entregada pelo sistema de armaze-
namento ¢ corresponde a energia armazenada. Cabe ressaltar que o valor da
eficiéncia round-trip nunca serd 100 % porque sempre existiram perdas (RI-
CHARD, 2018).
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Pode-se levantar uma série de curvas de tensdo e corrente para diferentes
relagdes entre descarga e carga, levando em consideragdo os valores nominais
especificados pelos fabricantes.

1.6 ENVELHECIMENTO

O envelhecimento da bateria acontece devido a alteragdes quimicas e fisi-
cas que nela ocorrem. O envelhecimento ¢ fun¢do da tecnologia e geralmente
¢ motivado pela sua idade e pela forma de operacgao (ciclos de carga/descarga)
(Maheshwari, 2018). A degradagao ¢ percebida usualmente pela perda da capa-
cidade de descarga da bateria, em termos de poténcia e de energia, causada pelo
aumento da impedancia interna das células (Uddin, Perera, Widanage, Somer-
ville, & Marco, 2016)where highly demanding cycles of operation and varying
environmental conditions lead to non-trivial interactions of ageing stress factors.
This work presents the framework for an ageing diagnostic tool based on iden-
tifying and then tracking the evolution of model parameters of a fundamental
electrochemistry-based battery model from non-invasive voltage/current cycling
tests. In addition to understanding the underlying mechanisms for degradation,
the optimisation algorithm developed in this work allows for rapid parametrisa-
tion of the pseudo-two dimensional (P2D.

Ha publicagdes com a descricdo de ensaios de laboratorio para avaliar o
envelhecimento, embora esses possam nao representar as condigdes reais de
operacao da bateria, destacando-se:

* No artigo (Suri & Onori, 2016) ¢ descrito um modelo que leva em conta
temperatura, taxa de corrente e estado de carga para determinar o envelhe-
cimento da bateria.

* Em (Xu, Oudalov, Ulbig, Andersson, & Kirschen, 2018) e em (Kibitz,
y otros, 2013; Purewal, y otros, 2014; Li, Danilov, Gao, Yang, & Notten,
2016) ¢ descrito um modelo de degradacdo das baterias de ions de litio,
onde a degradacgdo por tempo ¢ analisada, separadamente, da degradagao
por ciclos. A degradagdo por tempo ¢ determinada em fungao do nivel de
carga médio e da temperatura das células em um tempo medido, enquanto
a degradacdo por ciclos ¢ determinada em funcdo do nivel e da profun-
didade de descarga, bem como da temperatura média da célula, medidos
durante um ciclo. A degradacao total de tempo e de ciclo, ¢ determinada
pela soma das respectivas degradagdes, para ambos 0s casos.
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1.7 NOVOS DESAFIOS

Os desafios que a industria ligada aos sistemas de armazenamento de
energia conseguiu superar nos ultimos 10 anos foram muitos, porém diversas
empresas ndo conseguiram sobreviver antes de verem as perspectivas de mer-
cado melhorarem.

Segundo Yet-Ming Chiang (Paiste, 2016), 75 % das baterias utilizadas nas
redes elétricas sdo de ions de litio e tém vida longa, porém ¢ importante consi-
derar outras tecnologias de armazenamento como sistemas de ar-comprimido e
baterias de fluxo baseadas em enxofre e dgua. Esta tltima, segundo Chiang, po-
deria alcancgar custo menor do que cinquenta centavos de dolar por kilowatt-hora.

Em (Hannan M. , Lipu, Hussain, & Mohamed, 2017) sdao descritos alguns
desafios que devem ser superados para que as baterias de ions de litio possam ser
instaladas em veiculos elétricos, como:

* Melhores métodos para a estimagao do estado de carga

* A estimagdo do estado de carga da bateria ¢ crucial para aplica¢des onde
¢ importante decidir o momento de carga ou descarga, como no caso de
veiculos elétricos em que o motorista deve ter a certeza da autonomia até
o proximo posto. As vantagens e as desvantagens de varios métodos de
estimagdo do estado de carga (SOC, do inglés State of Charge) da bateria
sao abordados em (Hannan M. , Lipu, Hussain, & Mohamed, 2017).

* Precisdo no controle do balanco da carga/descarga das células

* Durante o processo de carga, hd possibilidade de ocorréncia de diferentes
comportamentos das reagdes eletroquimicas nas células das baterias, de-
vido a diferencas de manufatura, de temperatura ou de outros fatores, o
que pode originar sobrecargas em algumas células enquanto outras ainda
ndo tenham se carregado. Essa sobrecarga pode danificar ou mesmo des-
truir algumas células prematuramente. Analogamente, isso pode ocorrer
durante o processo de descarga, em células que sdo mais frequentemente
sobredescarregadas em relagdo a outras, tendo seu ciclo de vida reduzido
devido a alta corrente. Além disso, sobrecargas e sobredescargas podem
ocorrer na mesma c¢lula fazendo com que sua capacidade e ciclo de vida
sejam reduzidos.

* Reducido do envelhecimento das células
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* A degradagdo da resisténcia interna e da capacitancia sdo os dois principais
fatores que levam ao envelhecimento da bateria. Enquanto a degradagao da
resisténcia interna ¢ facilmente monitoravel, a degradagao da capacitancia é
dificil de se medir até que uma mudanga na performance da bateria ocorra.
Os desafios que se colocam, atualmente, sdo alteragdes nas estruturas dos
materiais utilizados no catodo, visto que foi constatado que o envelheci-
mento ¢ funcdo desses materiais (Danzer, Liebau, & Maglia, 2015).

* Aumento da faixa de temperatura de operacgao

A temperatura de operacao da bateria tem uma alta influéncia no seu ciclo
de vida. Na Figura 1.12 ¢ ilustrada a variagdo do ciclo de vida para diferentes
taxas de carga numa faixa de temperatura entre -30 °C e 80 °C, onde se observa
que as baterias apresentam ciclos de vida maiores quando a temperatura varia
entre 25 °C e 40 °C, para todas as taxas de carga. A figura mostra também a
influéncia que tem a taxa de carga no desgaste da bateria. O desafio é ampliar a
faixa de temperatura onde o ciclo de vida ¢ maior.

Figura 1.12 Ciclo de vida da bateria vs. temperatura para taxas de carga diferentes
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* Redugdo das perdas de autodescarga

A redugdo da perda de carga espontanea ¢ um fator muito importante para
a maior eficiéncia. A autodescarga ¢ dependente de varios fatores, tais como:
temperatura ambiente, nimero de ciclos e tempo de armazenamento.
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o CAPITULO 2

SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA

Varias formas de armazenamento de energia estdo disponiveis no mercado,
enquanto outras estao ainda em fase de teste ou de pesquisa.

Este capitulo apresenta as varias tecnologias de armazenamento de energia mais
importantes, para aplicagdo em sistemas elétricos, tanto disponiveis no mercado
como em fase de testes ou desenvolvimento. O principio de funcionamento de
cada tecnologia ¢ apresentado de forma sucinta, jJuntamente com a apresentagao
de instalagdes ou projetos mais recentes.

2.1 USINA HIDRELETRICA REVERSIVEL ( PUMPED HYDRO)

Para que uma usina hidrelétrica possa ser reversivel € necessario que exis-
tam dois reservatorios de 4gua com desnivel acentuado de altitude. Essas usinas
podem ser projetadas e construidas para diferentes objetivos e utilizadas para
compensar as variagdes de fontes intermitentes (solar e eolica), para gerar ener-
gia nos hordrios de ponta reduzindo o custo de energia elétrica ou ainda para
aumentar a margem de estabilidade e confiabilidade da rede (Energy Storage
Association, 2019).
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O ano de 2018 fechou com a poténcia total instalada em usinas reversiveis
de 160,3 GW, destacando-se a China (30,0 GW), o Japao (27,6 GW) e os Estados
Unidos (22,9 GW) como sendo os paises com a maior quantidade de instalacdes
desse tipo (International Hydropower Association, 2019).

Figura 2.1 Esquema de uma usina hidrelétrica reversivel (Canales, Beluco, & Mendes, 2015)

Chaminé de
equilibrio

2.1.1 Funcionamento

O processo de geragdo de energia segue o mesmo principio das usinas hi-
drelétricas convencionais, onde a dgua armazenada no reservatorio superior €
acelerada no duto forg¢ado, por acdo da gravidade, até a turbina que esta conec-
tada, coaxialmente, ao gerador elétrico. Desta forma, a conversdo da energia
mecanica em energia elétrica acontece por meio do campo magnético do gerador
e de seu movimento.

Esse tipo de usina ¢ qualificado como reversivel, pois esse mesmo gerador
funciona como motor e pode bombear a 4gua de volta ao reservatorio superior,
consumindo energia da rede elétrica. A logica com que essas duas operagdes sao
feitas depende do objetivo da usina. Todo o projeto da usina reversivel deve ser
especificado de forma que ambos os sentidos de deslocamento da 4gua sejam
realizados com a melhor eficiéncia possivel. Para contribuir no desempenho
energético, as usinas reversiveis modernas utilizam operacdo em velocidade
variavel por meio de conversores de frequéncia, uma vez que os pontos de efi-
ciéncia maxima da geracdo e do bombeamento ndo acontecem com a mesma
velocidade de rotagao.
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2.1.2 Projeto em Destaque

A usina reversivel de Fengning, na provincia de Hebei na China, serd a
maior do mundo quando os seus 3,6 GW estiverem finalizados. Sua construcao
possui duas etapas de 1,8 GW (6 unidades de 300 MW) e deve ser finalizada
em 2021. A usina reversivel contara na segunda fase do projeto com unidades
que operam com velocidade varidvel e serd a primeira a usar essa tecnologia na
China. Tal operagdo pode acrescentar até¢ 10% a produgdo de energia e, para a
operagdo de bombeamento, reduzir em até 15% o consumo de energia.

2.2 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM AR COMPRIMIDO

As plantas de armazenamento em ar comprimido (CAES, do inglés Com-
pressed Air Energy Storage) utilizam diferentes temperaturas e pressdes, como
meio para armazenar energia em grandes quantidades. O ar comprimido ja vem
sendo utilizado na induastria por muito tempo para diferentes processos, como
por exemplo em perfuracdo, limpeza e pintura. Na Alemanha, 2,5 % da deman-
da de eletricidade ¢ utilizada para comprimir ar. A aplicagdo do ar comprimi-
do no armazenamento de energia elétrica teve sua primeira patente no inicio
dos anos 1940, passando a ser desenvolvido e testado apenas no comego dos
anos 1960. Com a introducao da operagao de sistemas elétricos com geragao de
base, utilizando plantas nucleares e a carvao, a ideia de armazenar em grandes
quantidades energia de baixo custo fora da ponta, para ser utilizada na ponta,
tornou-se economicamente atrativa. No entanto, a ado¢ao do armazenamento
de energia em ar comprimido foi muito lenta, sendo que hoje existem apenas
dois projetos em operagdo comercial, totalizando 0,4 GW de poténcia instalada
(Wang, y otros, 2017). Contudo, todo o potencial desta forma de armazenamen-
to de energia ndo obteve sucesso frente ao uso das usinas reversiveis. Porém,
ainda existem grandes expectativas para o seu desenvolvimento com o aprimo-
ramento para o uso combinado com a geracao de energia baseada em fontes
renovaveis e intermitentes.
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Figura 2.2 Esquema de uma planta de armazenamento de energia através de ar comprimido
(Canales, Beluco, & Mendes, 2015)
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2.2.1 Funcionamento

Os sistemas de armazenamento em ar comprimido operam com o mesmo
principio das turbinas a gas, porém antes de ser conduzido para a turbina, o ar
passa por etapas de compressao, de expansao e de aquecimento. Para armazenar
(ou melhor, carregar) o ar no reservatorio, 0 motor que opera o compressor ¢
acionado. Neste processo, o ar se aquece naturalmente, por causa do aumen-
to da pressdo, e passa pelo radiador para ser resfriado, dissipando o calor na
atmosfera (processo diabatico, que ocorre transferéncia de calor). Esse ar com-
primido ¢, em geral, armazenado em cavernas ou tanques (quando o sistema
¢ de menor porte). Ao expandir o ar (ou melhor, descarregar) do reservatorio,
diminui a temperatura por causa do aumento do volume, sendo necessario ser
aquecido e misturado com gas natural dentro de uma camara de combustao para
ser queimado. A expansdo desses gases ¢ direcionada para a girar turbina de alta
pressao, em alta velocidade, e posteriormente a turbina de baixa pressao. Como
a turbina é conectada solidariamente ao gerador elétrico, o processo da geracao
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de eletricidade se faz pela interagdo dos campos magnéticos do seu rotor e esta-
tor. A eficiéncia desses sistemas geralmente chega a 50 % (Canales, Beluco, &
Mendes, 2015; Parker, 2016; Nova Scotia Boatbuilders Association, 2015; Energy
Storage Association, 2019).

2.2.2 Projeto em Destaque

O principal objetivo do desenvolvimento de novas tecnologias de CAES
¢ a substitui¢do do uso do gas natural ou sua redugdo. Alguns projetos foram
anunciados em diferentes paises, porém com suas construcdes postergadas.
Um projeto cuja operacdo comercial ¢ esperada para 2022, ainda utilizando a
mesmo funcionamento descrito acima, ¢ o Bethel Energy Center. Essa planta
sera localizada em Anderson, no Texas, ¢ contard inicialmente com 324 MW
e 48 horas de duracdo, podendo ser expandida para 487 MW. O tempo para
atingir sua poténcia nominal, saindo do estado desligada e fria (cold start), sera
de 10 minutos. O principal objetivo da sua operagao ¢ suprir servicos ancilares
para atenuar os efeitos da variabilidade da energia renovavel da regido e podera
ser utilizada para deslocar a produgdo dessa energia entre periodos de baixa e
elevada demanda.

2.3 VOLANTE DE INERCIA ( FLYWHEEL)

O volante, do inglés flywheel, armazena energia na forma de energia cinéti-
carotacional. Desde o final do século XX, os volantes sdo utilizados em veiculos
e chegaram até aos carros da Formula 1 da Williams em 2009. A versao utili-
zada para armazenamento de energia elétrica apresenta caracteristicas distintas
dessas utilizadas em veiculos. Nas duas aplicagdes, a energia cinética acumulada
depende do momento de inércia (relacionados a massa e ao quadrado do raio)
e do quadrado da velocidade angular. A poténcia instalada existente com essa
tecnologia ainda ¢ de apenas 0,9 GW. Essa tecnologia ¢ constituida de um rotor
instalado dentro de uma cépsula fechada a vacuo, reduzindo as perdas de atrito
com o ar. Os volantes tém um campo restrito de aplicacdo, sendo limitados a
aplicagdes com tempo de descarga reduzido, da ordem de alguns minutos (menos
que 10). Duas das aplicacdes possiveis sdo para a regulagao de frequéncia e para
compensar mudancas bruscas entre carga e geracdo (Bender, 2016; Energy Sto-
rage Association, 2019).
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2.3.1 Funcionamento

O principio de funcionamento dos volantes se baseia uso de uma maquina
elétrica na aplicag@o de torque no mesmo sentido da dire¢ao de rotagdo, fazendo
com que a velocidade do rotor aumente e a energia seja armazenada (operacao
como motor). Por outro lado, para descarregar a energia acumulada, a maquina
elétrica inverte o sentido de seu campo magnético e passa a funcionar como
gerador, reduzindo entdo a velocidade do volante (Canales, Beluco, & Mendes,
2015). As mais modernas podem suprir energia em sua poténcia nominal por até
4 horas com eficiéncia superior a 86 %.

2.3.2 Projeto em Destaque

Em 2018 foi instalado no Havai um sistema com 8 kW/32 kWh da empre-
sa Amber Kinetics. Este equipamento pode fornecer energia por 4 horas, sendo
instalado de forma modular. A empresa também aposta na associacdo de muitos
destes equipamentos em paralelo para fornecer mais energia e ter sua poténcia
nominal aumentada. Em 2011, a empresa Beacon Power ja tinha uma instalacao
no estado de Nova lorque com 20 MW de poténcia nominal por 15 minutos,
constituido por unidades de 100 kW/25 kWh.

Figura 2.3 Esquema de um volante armazenador de energia
(Bolund, Bernhoft, & Leijon, 2007)

Bearing

— Containment

Flywheel rotor

— Motor/generator. Rotor

Motor/generator. Stator

Vaccum or Verry low
preassure

Bearing

34



Sistemas de armazenamento de energia

2.4 BOBINAS SUPERCONDUTORAS (SMES)

A sigla SMES vem do inglés Superconducting Magnetic Energy Storage.
As principais vantagens e desvantagens dessas bobinas sdo apresentadas em
(Kumar, 2004). Dentre as vantagens, destaca-se sua alta eficiéncia (>90 %) e o
rapido tempo de resposta (< 100 ms). Porém, a alta demanda de poténcia para
manter a bobina em sua temperatura critica de superconducao e o alto custo
inicial para comprar os fluidos ainda sdo desvantagens consideraveis nesta tec-
nologia (Energy Storage Sense, 2014). Seu maior potencial de aplicagdo ¢ em
qualidade de energia, por ter custos elevados para uma maior quantidade de
energia armazenada.

2.4.1 Funcionamento

As bobinas supercondutoras geram energia por meio da passagem de cor-
rente por uma bobina supercondutora resfriada a uma temperatura criogénica
(inferior a -150 °C), abaixo de sua temperatura critica de supercondugdo. A ener-
gia ¢ armazenada na forma de campo magnético gerado pela corrente continua
(CC) que passa continuamente pela bobina. Isso ocorre pois a resisténcia elétrica
do material condutor ¢ extremamente baixa. Os resfriadores usados nessas bate-
rias sdo geralmente o hélio liquido (4.2 K) ou o hélio superfluido (1.8 K). A carga
e descarga da bobina ¢ realizada com a utilizagao um inversor/retificador, com
eficiéncia de 97 a 98 %. A eficiéncia da bobina supercondutora pode ser maior
do que 95 %.

2.4.2 Projeto em Destaque

O maior sistema ja construido foi de 10 MVA e entrou em operagdao em 2008
(Kameyama SMES) com o objetivo de compensar as flutuagdes rapidas de carga
de uma industria. Um outro projeto recente financiado pelo Governo italiano
(projeto DRYSMES4GRID) tem foco no desenvolvimento de um equipamento
de menor porte (200 kW) para uso em redes elétricas inteligentes.
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Figura 2.4 Ilustrag@o das bobinas supercondutoras (Energy Storage Sense, 2014)
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2.5 SUPERCAPACITORES

Supercapacitores, ou ultracapacitores, t€ém tipicamente de 10 a 100 vezes
mais energia do que capacitores eletroliticos para o mesmo volume, toleram
mais ciclos de carga e descarga (por volta de 500 milhdes) que as baterias
recarregaveis e também sao mais rapidos (Gonzalez, Goikolea, Barrena, &
Mysyk, 2016). Uma desvantagem ¢ relacionada a tensdo de operagao da célula
do supercapacitor, que deve ser mantida baixa a fim de evitar a decomposi¢ao
quimica dos eletrélitos. Podem ser usados na rede elétrica para regulagdo de
frequéncia, suavizar a variagdo das fontes renovaveis e na melhoria da quali-
dade de energia da rede.

Os supercapacitores sdo também chamados de capacitores de duas camadas
elétricas, do inglés Electrical Double Layer Capacitor (EDLC) (Gabay, 2013). A
Figura 2.5 ilustra dois de seus modelos.
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Figura 2.5 Supercapacitores. A. Formato cilindrico e B. Formato cubico (Gabay, 2013)
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2.5.1 Funcionamento

Os supercapacitores sao formados por dois eletrodos eletricamente isola-
dos por uma membrana semipermeavel, que funciona como separador (Vangari,
Pryor, & Jiang, 2013). Ambos, eletrodos e separador, sdo impregnados de uma
solucdo, o eletrolito, que permite o fluxo de corrente idnica entre os eletrodos e
bloqueia a corrente elétrica que descarregaria a célula.

2.5.2 Projeto em destaque

A grande maioria dos sistemas de controle de angulo das pas de turbinas
edlicas ¢ equipado com supercapacitores, pela rapidez na carga/descarga e pelo
custo. O uso de supercapacitores tem grande aplicacdo em microrredes para operar
em conjunto com sistemas de armazenamento, complementando os servicos que
podem ser providos para a microrrede e estendendo a vida util das baterias.

2.6 SISTEMAS ELETROQUIMICOS (BATERIAS)

Baterias sdo elementos armazenadores de energia comumente encontrados
em aparelhos eletronicos, tais como celulares e cameras fotograficas. Nos ulti-
mos anos, com o aumento do interesse em energias renovaveis e das restricdes
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de emissoes de CO,, as baterias comegaram a ser introduzidas em muitas outras
aplicagdes, incluindo sistemas de poténcia.

As baterias seguem o principio de funcionamento das pilhas, fazendo com
que reagdes quimicas do tipo redugdo e oxidagdo gerem tensdo e corrente elé-
trica. A eletroquimica € o campo que estuda esses tipos de relagdo entre reagdes
quimicas e eletricidade. Nas tabelas eletroquimicas sao encontrados os poten-
ciais de energia, produzidos por essas reagoes.

De acordo com (Crompton, 2000), baterias podem ser divididas em pri-
marias (ndo recarregaveis) e secundarias (recarregaveis). Nos ultimos anos o
mercado de baterias teve um grande crescimento incentivado pelo aumento da
densidade de energia e pela reducao do custo das baterias.

Na Figura 2.6 sdo apresentadas as principais aplicagdes para cada tipo de
sistema de armazenamento, ressalta-se que as aplicacdes nesta figura ndo tém
relacdo com a velocidade de carga e descarga e sim, com a faixa de poténcia no-
minal a qual se inserem. A poténcia nominal varia entre 1 kW e 1 GW enquanto
o tempo de descarga nesta poténcia ¢ dividido em segundos, minutos e horas.
Verificamos que as baterias competem entre si para a maioria das aplicagdes,
porém, a de ion de litio ¢ a mais versatil, com maior faixa de poténcia nominal e
potencial para aplicacao em quase todas as necessidades indicadas.

Figura 2.6 Poténcia e tempo de descarga
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As proximas subsegdes apresentam brevemente as principais eletroquimi-
cas utilizadas nas baterias modernas e em outras recentemente descobertas.

2.6.1 Bateria de Sodio-Enxofre

As baterias de sodio-enxofre (do inglés, sodium-sulfur, NaS) foram origi-
nalmente desenvolvidas pela Ford Motor Company nos anos 60 (Energy Storage
Association, 2019). No inicio dos anos 70, a Chloride Silent Power, uma com-
panhia localizada no Reino Unido, construiu células com armazenamento de
energia que variavam entre 20 e 1300 Wh. O maior problema naquela época era
prevenir vazamentos de sodio fundido ja que essas baterias operavam por volta
de 350 °C.

Os materiais ativos das baterias de sodio-enxofre (NaS) sdo enxofre fundi-
do como eletrodo positivo e sddio fundido como eletrodo negativo, os eletrodos
sdo separados por uma ceramica solida, aluminato de sodio, que serve como
eletrolito (Energy Storage Association, 2019).

Geralmente baterias de sodio-enxofre sdo altamente eficientes (tipicamente
89 %). Outros fatores fazem essas baterias muito atrativas para flexibilizar as
operacdes com pequena manutenciao, muito bom ciclo de vida combinado com
facil monitoramento do estado de carga e baixo nivel (proximo a zero) de au-
todescarga (Sabihuddin, Kiprakis, & Mueller, 2015). Assim, as caracteristicas
basicas desse tipo de bateria sdo:

* Alta densidade de Energia. A alta densidade de energia dessas baterias as
tornam muito favoraveis para aplicacdes de gerenciamento de energia que
nao requerem altas descargas de poténcia;

¢ Alto Ciclo de Vida. As baterias de Sodio-Enxofre tém um alto nimero de

ciclos, mais de 4.000 ciclos, considerando uma profundidade de descarga
de 80 %;

* Baixo Custo dos Materiais. O enxofre ¢ o subproduto de alguns setores in-
dustriais e ¢ encontrado em diversos paises (U.S. Geological Survey, 2018);

e Altas temperaturas. As baterias NaS demandam temperatura elevada
para a operagdo. O uso de aquecedores gera um custo adicional e acaba
aumentando os custos e limitando seu uso.
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Desenvolvimento e Aplicagées

De acordo com (Akhil, y otros, 2015) as baterias de sddio-enxofre t€ém uma
alta gama de aplicacdes, tais como suporte a rede de distribuicdo de energia,
contribui¢do na integragcdo de energias renovaveis e atendimento a servigos de
rede que possuem alto valor.

Existem algumas unidades desse tipo de baterias, como a que foi insta-
lada em Rokkasho Village, em 2008, no Japao, para controlar e regularizar o
despacho da energia de um parque edlico local. A bateria ¢ carregada quando
a geracdo supera a demanda local e descarregada na condigdo oposta. Outro
sistema de 50 MW/300 MWh, também instalado no Japao em 2016, em Kyusyu,
opera de forma a otimizar o balanco de energia da regido alimentada por uma
planta de geragdo solar.

Em Presidio, Texas, foi instalado um sistema de 4 MW de baterias NaS que
permite a manutengdo das linhas de transmissao sem interromper o fornecimen-
to. Nas ilhas Catalina, localizadas na California, foi instalado um sistema de
1 MW de baterias, que ¢ alimentado por geradores a diesel e tem regulacdo para
limitar as emissdes de NOx. Para que os limites de emissdao sejam respeitados,
os geradores devem funcionar a mais de 80 % da poténcia nominal. Com isso,
quando a demanda ¢ baixa os geradores carregam a bateria, fazendo com que
as baterias funcionem como uma carga mantendo o gerador em alta poténcia.
Outras baterias instaladas sdo discutidas em (NGK Insulators Limited, 2017).

2.6.2 Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido sdo as baterias recarregdveis mais antigas,
tendo sido inventadas pelo fisico francés Gaston Plante em 1859. Todas as
formas de baterias chumbo-acido compartilham o mesmo processo quimico. De
acordo com (Akhil, y otros, 2015), o eletrodo positivo ¢ composto de didxido
de chumbo, , enquanto o eletrodo negativo ¢ composto de chumbo na forma
metalica. O material ativo nos eletrodos ¢ altamente poroso, a fim de aumentar a
area de superficie.

As duas formas principais de baterias de chumbo-acido sdo as baterias de
chumbo-acido ventiladas (VLA) e as baterias de chumbo-acido com regulacao
de valvula (VRLA) (Ceraolo, 2000). As baterias VLA s3o também chamadas de
baterias inundadas, pois precisam de dgua e de uma carga de 16 horas a cada 6
meses para prevenir sulfatacao (Battery University, 2019). As VRLA sdo livres
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de manutencdo e conhecidas como bateria selada embora nao sejam totalmente
fechadas pois possuem valvulas para liberar os gases produzidos para ndo au-
mentar a pressao interna da bateria (Battery University, 2019). Os vazamentos
dessa bateria selada sdo minimos embora haja escape de uma parte de gas hidro-
génio formado durante a carga da bateria, antes que ele seja recombinado para
formar agua (Akhil, y otros, 2015; Electrical Baba, 2017).

Baterias de chumbo 4cido do tipo VLA ocupam mais espaco por causa do
grande volume ocupado pelo acido dentro da bateria, isso implica num custo
mais alto para transporte. Nessas baterias, a difusdo de gases ¢ um processo
lento e virtualmente todo o hidrogénio, H,, € todo o oxigénio, O,, tendem a
escapar da bateria ao invés de recombinar e virar agua, H,O. Assim, as caracte-
risticas basicas, em destaque, desse tipo de bateria sao:

* 100 % reciclaveis. Os componentes das baterias de chumbo-acido sao
100 % reciclaveis, sendo que nos Estados Unidos a taxa de reciclagem
chega a 95 %;

* Alta eficiéncia de recarga. As baterias de chumbo-acido tém uma alta
eficiéncia de recarga (>70 %) e sdo facilmente produzidas;

* Baterias VLA-Custo. Baterias VLA tem baixo custo quando comparadas
a baterias VRLA (EneRa, 2014). Por outro lado, esse custo pode ser amor-
tizado quando o alto ciclo de vida das VRLA est4 condizente com a vida
do projeto (Crompton, 2000);

 Baterias VRLA-Agua. Outra vantagem das baterias VRLA é que os
gases e produzidos durante a carga podem migrar para o polo negativo
da bateria, reagir e formar agua. Com isso, a necessidade de adicionar
dgua diminui. Ainda assim, a necessidade continua, pois, a rea¢cdo ndo ¢
100 % eficiente;

* Elementos toxicos. Os materiais ativos das baterias (chumbo e acido sul-
furico) sdo toxicos no meio ambiente e precisam ser manuseados com cui-
dado. Além disso baterias de chumbo-acido contém antimonio e arsénico,
que sao danosos a saude e ao ambiente.

e Bateria VLA-ciclo de vida. Baterias VLA possuem um ciclo de vida me-
nor que as baterias VRLA (EneRa, 2014);
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* Bateria VLA-autodescarga. Quando comparadas a bateria VRLA, as ba-
terias VLA possuem uma taxa de autodescarga maior (EneRa, 2014);

e Bateria VLA-liberacao de gases. Baterias de chumbo-acido ventiladas
liberam hidrogénio durante a carga, portanto ndo podem ser instaladas
proximas de equipamentos elétricos (EneRa, 2014).

Desenvolvimento e Aplicagées

As baterias de chumbo-acido no inicio da vida sdo compostas de uma pasta
de o6xidos de chumbo, que no final da vida util se transforma em uma pasta de
sulfato de chumbo. De acordo com (Scialom, 2018), um novo método desenvol-
vido por uma empresa sediada em Cambridge tem como foco a criacdo de uma
pasta mais eficiente que consegue reduzir a pegada de carbono em mais de 80 %,
além de eliminar gases nocivos sem o uso de tecnologias de redu¢do de gases.

2.6.3 ions de Litio

Comparadas com outras tecnologias, essas baterias apresentam elevados
valores de densidade de energia e de poténcia. Os dados apresentados na Tabela
2.2 mostram os varios parametros das baterias de ions de litio (Sabihuddin, Ki-
prakis, & Mueller, 2015).

Normalmente, as baterias de ions de litio sdo vendidas e instaladas em con-
téiner de 20 ou 40 pés. Nesses contéineres ¢ feita a instalacdo dos equipamentos
de refrigeracdo e dos sistemas de controle das baterias. Além disso eles devem
ser planejados para que haja espago para se realizar a manuten¢do das baterias
e dos outros equipamentos instalados. Considerando um contéiner de 20 pés,
separando-se 60 % do espago para as baterias, haveria cerca de 20 m* disponi-
veis para as outras instalagdes e processos. Em (Peralta, y otros, 2019) ¢ feita
uma analise do impacto que as baterias teriam na reducdo das emissdes de de
um navio, considerando dois tipos de baterias de ions de litio instaladas em um
contéiner de 20 pés.

As baterias de ions de litio s3o compostas de dois eletrodos separados por
um eletrolito condutor i6nico e um isolador eletronico que ¢ o meio para que
os fons de litio transitem entre anodo e catodo (Wakihara & Yamamoto, 2008).
A primeira bateria recarregével de ions de litio foi colocada no mercado pela
Sony, em 1991. De acordo com (Yuan, Liu, & Zhang, 2011), a primeira geragao
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de baterias de ions de litio tinha e grafite como catodo e anodo. Outras baterias
foram desenvolvidas e chegaram ao mercado em diferentes niveis de maturidade,
com limitacdes intrinsecas as suas reagdes quimicas e suas estruturas cristalinas
(Yuan, Liu, & Zhang, 2011). Destacam-se abaixo algumas caracteristicas das
baterias de ion de litio (Electronics Notes, 2018):

* Alta densidade de Energia. Diferente das baterias NaS, as baterias de
ions de litio apresentam altas densidades de energia combinadas com altas
densidades de poténcia. Com isso, a faixa de aplicacdes dessas baterias ¢
maior que a de baterias NaS;

* Autodescarga. Baterias de ions de litio tem baixos valores de autodescar-
ga, fazendo com que essas baterias possam armazenar energia por perio-
dos mais longos, com baixissimas perdas;

* Baixa Manutencio. Requerem baixa manutencdo por gerarem energia
através de uma reacao eletroquimica, que nao tem problemas como o efei-
to memoria que exige que as baterias sejam descarregadas periodicamente;

* Protecio para carga e descarga. Diferente de outras baterias, as baterias
de ions de litio precisam de protecao para que as correntes de carga e des-
carga estejam dentro dos limites de seguranca;

* Envelhecimento. Uma das desvantagens das baterias de ions de litio é o
envelhecimento que ocorre nao somente por tempo, mas também pelos
ciclos de carga e descarga.

Desenvolvimento e Aplicagées

Durante os testes dos varios tipos de baterias de ions de litio, diversos tipos
de eletrdlitos foram testados. Os mais comuns e que devem ser evitados, sao os
eletrodlitos liquidos compostos de solventes organicos inflaméveis. A presenga
desses solventes pode levar a um desequilibrio térmico na bateria, fazendo com
que aumente a geracdo de calor que pode levar a uma explosdo (Yuan, Liu, &
Zhang, 2011). Varios pesquisadores tém estudado uma forma de aumentar a per-
formance de baterias de ions de litio. Em (Ji, y otros, 2018), os autores propdoem
dopar a bateria de com Co*? a fim de atingir uma maior condutividade elétrica.
Em (Shang, y otros, 2018) ¢ apresentado um método para desenvolver nanotubos
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de alta qualidade de grafidino (Sun, y otros, 2015) para aumentar o armazena-
mento de ions de Li+.

As baterias de ions de litio sdo as baterias mais maduras do mercado para
aplicagdes em sistemas de poténcia. Em (U.S. Department of Energy, 2018),
existem mais de 700 projetos que usam essas baterias. Na Australia foi instalada,
em agosto de 2019, uma bateria de 20 MW/34 MWh junto a um parque edlico
(Colthorpe, 2018). Outro exemplo pode ser visto em Orange County, na Califor-
nia/EUA, onde serdo instalados 15 MW/60 MWh de baterias de ions de litio até
2020. O objetivo dessa instalacdo ¢ aumentar a capacidade e permitir uma maior
flexibilidade da rede daquela regido (Convergent, 2019).

2.6.4 Cloreto de Sodio-Niquel

Baterias de Cloreto de Sodio-Niquel () sdo também chamadas de Baterias
ZEBRA (do inglés Zero Emission Battery Research Activities). Essa bateria
opera a elevadas temperaturas entre 270 °C e 350 °C (Parkhideh, 2006). O
catodo destas baterias usa cloreto de sddio e pd de niquel, o eletrolito € solido e
composto de beta-alumina de sodio.

De acordo com (Benato, y otros, 2015), um projeto nos anos 80 na Africa do
Sul e na Gra-Bretanha usou baterias de Na—NiCl,, cujos materiais eram recicla-
veis. Nesse artigo ¢ também mostrado que 64 modulos de bateria foram conec-
tados em paralelo, formando uma unidade de 1.5 MWh. E detalhada, também, a
seguranca contra fogo que ¢ intrinseca dessas baterias.

Nas baterias ZEBRA, os ions de sodio sdo transportados do anodo para
o catodo através do separador ceramico durante a descarga. Durante a carga,
o cloreto de sddio ¢ decomposto e forma ions de sodio e cloro (Rexed, Behm,
& Lindbergh, 2010; Van Zyl, 1996). Algumas caracteristicas desta bateria sdo
(Kluiters, Schmal, Ter Veen, & Posthumus, 1999; Sabihuddin, Kiprakis, &
Mueller, 2015; Ould Amrouche, Rekioua, Rekioua, & Bacha, 2016):

* Densidade de Energia. As baterias ZEBRA tém alta densidade de energia
na faixa de 108 a 190 kWh/m3;

* Ciclo de Vida. As baterias de Cloreto de Sodio-Niquel t€ém um considera-
vel ciclo de vida de cerca de 4500 ciclos com 75 % de eficiéncia;

e Alta temperatura de operacio. Essas baterias requerem uma alta tempe-
ratura de operacao, entre 270 °C e 350 °C;
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* Autodescarga. Um dos principais problemas dessas baterias esta na alta
taxa de autodescarga que varia entre 11.89 % e 26.25 %.

Desenvolvimento e Aplicagées

As baterias ZEBRA tém sido aplicadas em algumas pequenas centrais elé-
tricas; um exemplo ¢ a FIAMM Green Energy Island, com capacidade de arma-
zenamento de 230 kWh. Essa central tem pico de poténcia de 181 kW e produz
cerca de 200 MWh/ano por meio de painéis fotovoltaicos (Santerno S.p.A, 2011).
Em 2016 nas ilhas gregas chamadas Tilos, foram instalados 2,4 MWh em bate-
rias dessa tecnologia para dar suporte a um sistema hibrido de geracao (800 kW
de turbinas edlicas e 160 kW de um parque fotovoltaico de pequena escala).

No Canada, uma bateria ZEBRA de 1 MW/2 MWh foi escolhida para, junto
de um gerador a diesel de 275 kW, aumentar a seguranca de um sistema de potén-
cia que contém 10 MW de energia edlica. A bateria ZEBRA foi escolhida para
esse sistema de poténcia devido a sua longa expectativa de vida e porque essa
bateria permite descargas profundas, sem que isso afete a sua vida util. Nesse
projeto canadense, a bateria € carregada durante periodos de baixa demanda e ¢
descarregada durante picos de demanda, além de dar suporte de tensdo a linha
de transmissao de 69 kV. As baterias permitem uma reducao do fluxo de potén-
cia durante momentos em que a producdo edlica ¢ alta, absorvendo poténcia e
reduzindo o fluxo nas linhas. Essa energia ¢ retornada a linha em momentos que
a linha estd menos carregada, devido a reducdo da geragdo edlica. A reducao
da perda na transmissdo ¢ estimada em 4.5 % (The Wind Energy Institute of
Canada, 2014).

2.7 BATERIAS DE FLUXO0

De acordo com (Burheim, 2017), a bateria de fluxo ¢ uma tecnologia emer-
gente, conhecidas em inglés como Redox Flow Batteries. Nessas baterias, 0s
reagentes sao mantidos em tanques fora do reator da bateria. Se em baterias
comuns a energia ¢ armazenada como material do eletrodo, nas baterias de
fluxo essa energia ¢ armazenada no eletrolito. Uma das maiores vantagens
das baterias de fluxo ¢ que podem ser quase instantaneamente recarregadas
substituindo o liquido do eletrdlito (Energy Storage Assocation, 2019). Esse
tipo de baterias apresenta baixo envelhecimento e a vantagem de que seus
eletrdlitos possam ser retirados dos tanques para serem tratados e devolvidos,
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reduzindo o custo de eliminar descarte do material. Essas baterias podem ter
a capacidade de armazenamento aumentada facilmente com incremento do
volume dos tanques.

Nessa secdo, trés tipos de Redox Flow Battery serdo apresentados: Vanadium
Redox Flow Battery, Iron-Chromium Flow Battery e Zinc-Bromine Flow Battery.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas diversas caracteristicas das baterias de fluxo
do tipo Vanadium-Redox e do tipo Zinc-Bromine. Como pode ser visto, as baterias
de fluxo do tipo Zinc-Bromine, geralmente, tém maior densidade de energia e de
energia especifica do que as do tipo Vanadium-Redox. Com essas caracteristicas,
as baterias do tipo Zinc-Bromine se apresentam como solugdo para aplicagdes
que ndo requerem altas cargas ou descargas de poténcia, para o que, as baterias
do tipo Vanadium-Redox sao mais indicadas, gragas a sua densidade de poténcia
e a sua poténcia especifica serem maiores que as do tipo Zinc-Bromine.

De acordo com (Battery University, 2018), as baterias de fluxo mais comer-
ciais sdo as do tipo Vanadium Redox Flow Batteries (VRB), que usam acido
sulfarico com sal de vanadio como eletrélito, enquanto seus eletrodos sdo feitos
de placas bipolares de grafite. A razdo do uso de vanadio ¢ manter a corrosao
sobre controle, algo que poucos elementos disponiveis conseguem. A tensao da
célula esta entre 1.4 — 1.6 V, com densidade de poténcia de 100 mW/cm?.

A eficiéncia CC-CC varia entre 60 — 80 % (Energy Storage Assocation,
2019). De acordo com (Akhil, y otros, 2015), as baterias VRB sdo as baterias de
fluxo mais tecnologicamente maduras disponiveis no mercado. Embora seja dito
que a temperatura normal de operagdo varie entre 10 °C e 40 °C e que sistemas
de resfriamento sd3o usados quando a temperatura ambiente excede os 40 °C
(Energy Storage Assocation, 2019), ha baterias VRB podem operar entre -30 °C
e 60 °C (Golden Energy Century Limited, 2018). As baterias de fluxo permitem
uma descarga total sem que haja algum dano a bateria e podem atingir 13 mil
ciclos de carga, com uma eficiéncia relativamente alta de 78 % (Diaz-Gonzélez,
Sumper, & Gomis-Bellmunt, 2016).

Outra bateria de fluxo conhecida ¢ a de ferro-cromo, do inglés lron-chro-
mium Flow Battery. De acordo com (Energy Storage Assocation, 2019), essas ba-
terias foram muito estudadas pela NASA nos anos 70 e 80. A tensdo das células
dessa bateria ¢ de 1.18 volts e a densidade de poténcia tem valores tipicos entre
70 e 100 mW/cm?®. A eficiéncia CC-CC dessas baterias varia entre 70 % e 80 % e
operam melhor em temperaturas na faixa de 40 °C e 60 °C.
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Baterias de fluxo sdo ativadas por bombas e tém uma performance melhor
com capacidades acima de 20 kWh, podendo entregar mais de 10 mil ciclos
completos por mais de 20 anos (Battery University, 2018).

Tabela 2.1 — Redox flow batteries. Adaptada de (Sabihuddin, Kiprakis, & Mueller, 2015)

[USS/kW]

Métrica Vanddio Redox Bromo-Zinco
Energia Especifica
10 - 50 11.10 - 90
[Wh/kg]
Densidade de Energia
10-33 5.17-70
[kWh/m3]
Poténcia Especifica
31.30 - 166 5.5-110
[W/kg]
Densidade de Poténcia
2.50 -33.42 2.58-8.5
[kW/m3]
Eficiéncia [%)] 60 - 88 60 - 85
Vida util [anos] 2-20 5-20
Ciclos durante a vida util 800 - 16,000 800 - 5,000
Escala [MW] 0-20 0.001 - 20
Custo Capital de Energia
100.00 - 2,000.00 110 - 2,000
[US$/kWh]
Custo Capital de Poténcia 175.00 - 9.444.00 175 - 4.500

Aplicagdo

Mediana/Grande escala

Grande escala

Gerenciamento de energia

Gerenciamento de energia

Maturidade Técnica

Comprovada/Em comercializacao

Comprovada/Em desenvolvimento

Impacto Ambiental

Médio/baixo

Médio

2.8 DADOS GERAIS DE BATERIAS

Na Figura 2.7 ¢ apresentado o custo capital por ciclo de diversos tipos de
baterias entre 2010 e 2018. O custo por ciclo das baterias, exceto as baterias de
chumbo-acido, tem reduzido ano a ano e chegou a valores dentro da margem
das usinas reversiveis. Um outro ponto que deve ser observado ¢ que as baterias
de ions de litio e as baterias de chumbo-acido, que sdo as duas tecnologias mais
maduras e com maior viabilidade comercial, sdo as que tém as maiores redugoes
de custo entre os anos de 2010 e 2018.
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Figura 2.7 Custo estimado nivelado de capital para armazenamento

(Energy Storage Association, 2018)
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Tabela 2.2 — Tabela comparativa de baterias eletroquimicas. Adaptada de
(Sabihuddin, Kiprakis, & Mueller, 2015)

Parametro Sodio Chur"nbo- ions. de Niqu.eI-Mefal Cloreto de.
Enxofre dcido Litio Hidreto Niquel-Sédio

Energia Especifica [Wh/kg] 100 - 240 10 - 50 30 - 300 30-90 85 - 140
Densidade de Energia [kWh/m] 150 - 345 25-90 94 -500 38,9 - 300 108 - 190
Poténcia Especifica [W/kg] 14,29 - 260 25-415 8-2000 6,02 - 1100 10 - 260
Densidade de Poténcia [kW/m] 1,33-50 10 - 400 56,80 - 800 7,8 - 588 54,20 - 300
Eficiéncia de Round-trip (%) 75! 50-921 80 - 981 70 - 901 89-921
Temperatura de Operagio (°C) 300 - 500? -5-40° -30- 60 -20 - 65* 270 - 350°
Tempo de vida (anos) 5-20 3-20 2-20 2-15 7-14
Ciclos durante a vida 1000 - 4500 | 100 -2000 |[250-10000 300 - 3000 2000 - 3000
Taxa de autodescarga [%/dia] 0-20 0,033 -1,10 | 0,03-0,33 0,3-4,0 11,89 - 26,25
Escala [MW] 0,01 - 80 0-50 0-3 0,01 -3,0 0-53
Custo Capital de Energia [US$/kWh]| 150 - 900 50 - 1100 200 - 4000 200 - 729 100 - 345
Custo Capital de Poténcia [US$/kW] | 100 - 4000 175-900 175 - 4000 270 - 530 150 - 10000

' (Ehnberg, Liu, & Grahn, 2014).

2 (Xu, y otros, 2018)

> (Banguero, Correcher, Pérez-Navarro, Morant, & Aristizabal, 2018)

4 (Battery University, 2018)

5 (Ould Amrouche, Rekioua, Rekioua, & Bacha, 2016)
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2.9 TECNOLOGIAS FUTURAS DE BATERIAS ELETROQUIMICAS

O objetivo desta secao € mostrar os estudos recentes de desenvolvimento
de novas tecnologias de baterias ou alguns avancos nas tecnologias j& exis-
tentes. Algumas quimicas apresentadas aqui podem ndo passar das fases de
teste, outras que passarem podem nao estar disponiveis comercialmente nos
proximos anos.

2.9.1 Baterias de Zinco-Ar

Diferentemente das outras baterias a serem tratadas nesse capitulo, bate-
rias de Zinco-ar nao se enquadram como baterias secundarias, ou seja, nao sao
recarregaveis. Esse ponto da recarga, entretanto, vem sendo estudado (Power
Electronics, 2017). De acordo com (DURACELL, 2016), as baterias de Zinco-ar
foram descobertas no inicio do século 19 mas nao tiveram aplica¢do comercial
até os anos 30, quando células comecaram a ser utilizadas na sinalizagdao de
linhas de trem.

Baterias de Zinco-ar fazem parte do grupo de baterias inclusas no grupo
de Metal-Ar, cujo processo quimico tem recebido mais aten¢do nos ultimos
anos gragas a relativa estabilidade propiciada pelos eletrélitos 4acidos e alcalinos
(Daniel & Besenhard, 2012).

Essas baterias sao mais recomendadas para aparelhos de uso frequente ou
continuo, que demandam baixas ou médias taxas de descarga e requerem altas
densidades de energia com baixos custos de operacdo (DURACELL, 2016).
Atualmente, essas baterias sao aplicadas em aparelhos auditivos e cameras.

Em (Li & Dai, 2014) sdo apresentados os recentes avangos que as pesquisas
em Zinco-ar t€ém produzido. Alguns estudos sobre modelos de baterias de Zinco-
-ar secundarias sdo apresentados em (Mainar, y otros, 2016; Clark, Horstmann,
& Latz, 2017; Park, Yang, Jeong, & Ryu, 2017).

Um projeto em desenvolvimento, com a meta de entrar em opera¢do em
2020 na California, pretende instalar uma bateria de Zinco-ar com 10 MW/40
MWoh na planta solar Henrietta, de 100 MW, localizada numa area de 2,7 km?
em Kings County. Outra bateria de Zinco-ar de 3 MW deve ser instalada em
uma subestacao proxima a Folsom, chamada Pacific Gas & Electric’s Clarksville
(John, Greentech Media, 2015).
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2.9.2 Baterias Avancadas de Chumbo-Acido

As pesquisas feitas nas baterias de chumbo-acido descobriram que a adigao
de carbono na placa negativa das baterias previne a acumulacio de sulfato, au-
mentando a vida util da bateria. A acumulagao de sulfato ocorre quando o estado
de carga permanece em valores muito baixos por um longo periodo (Consortium
for Battery Innovation). Ao contrario das baterias de chumbo-acido as baterias
de chumbo-carbono podem operar variando seu estado de carga entre 30 % e
70 % sem o risco de ocorrer o acimulo de sulfato. Outro ponto testado nessas
baterias avangadas de chumbo-acido ¢ a inser¢do de um supercapacitor dentro
da bateria, conectado a placa negativa para agir como um buffer de gerencia-
mento de altas taxas de carga e descarga (Consortium for Battery Innovation).
Um relatério de 2012 da Pike Research mostrou que as baterias avangadas de
chumbo-acido poderiam capturar 25 % do mercado global de baterias aplicadas
a sistemas de poténcia em 2020 (Green Car Congress, 2012).

2.9.3 Baterias de grafeno

O grafeno ¢ um poderoso condutor de energia elétrica e térmica, e ainda
¢ extremamente leve, quimicamente inerte, flexivel e tem uma grande area de
superficie. Além disso, o grafeno ¢ considerado sustentdvel e com uma alta gama
de aplicagdes. Em (Graphene-Info, 2019) ¢ mostrado que o grafeno pode aumen-
tar a densidade de energia de varias formas.

O Samsung Advanced Institute of Technology anunciou em novembro de
2017 que seus pesquisadores tinham desenvolvido uma bola de grafeno, um ma-
terial que poderia permitir que baterias de ions de litio carregassem cinco vezes
mais rapido e tivessem 45 % mais capacidade que as baterias atuais.

Em (Kim, Park, Hong, & Kang, 2014), ¢ proposta uma bateria feita total-
mente de grafeno, com alta densidade de poténcia de 6460 W/kg e alta densidade
de energia de 225 Wh/kg. A performance e os mecanismos de operacdo de uma
bateria feita totalmente de grafeno assemelham-se aos dos supercapacitores ¢
das baterias. Em (Das, 2018), ¢ proposto o grafeno como uma opg¢ao para ser o
material do cdtodo numa bateria de ions de aluminio.

2.9.4 Baterias de Esponja de Cobre

As baterias de esponja de cobre, do inglés Copper Foam Batteries, sao ba-
terias novas que tém baixo custo de manufatura, rdpida taxa de carga e sdo uma
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alternativa mais duradoura face as atuais baterias comuns (Ayre, 2013). Usando
um substrato de esponja de cobre, foi desenvolvida uma estrutura 3D formada
por aproximadamente 98 % de ar (Langridge & Edwards, 2019). De acordo com
(Prieto Battery, s.f.), a densidade de poténcia esperada chega a 14 kW/1, enquanto
a densidade de energia chega a 650 Wh/l.

2.9.5 Baterias de Aluminio-Ar

Similar as baterias de Zinco-ar, as baterias de Aluminio-ar também usam oxi-
génio para preencher o catodo. Essas baterias foram aplicadas a carros elétricos
em uma viagem de 1100 milhas, utilizando uma tinica carga (Edwards, 2014). De
acordo com (Liu, y otros, 2017), essas baterias sdo indicadas para operagdo como
fonte de energia para veiculos elétricos gragas ao seu alto valor, ainda teodrico, de
densidade de energia, 8.1 kWh/kg.
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o CAPITULO 3

TENDENCIAS NA EVOLUCAO DOS
SISTEMAS ELETRICOS

Desde 2010, vem ocorrendo aumento significativo da instalagdo de geracao
solar nos telhados de residéncias e edificios comerciais, como mostra Figura 3.1.
Essas instalagdes fizeram surgir um novo tipo de consumidor, o prosumidor,
aquele que também pode gerar energia para rede. A Figura 3.1 também mostra
que, ap6s 2013, a geragdo solar de médio e grande porte ultrapassou a de peque-
no porte em capacidade instalada e o crescimento da geracao eolica no mar se
inicia em 2015 e ainda € muito inferior a capacidade instalada em terra.
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Figura 3.1 Poténcia instalada de solar e edlica no mundo (Willuhn, 2018)
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Desta forma, constata-se que os sistemas elétricos de poténcia, que estao
em constante evolugdo, se encontram no inicio de um processo para tornar a
operagdo do sistema mais segura e mais econdmica (Li, Shen, Wang, & Jiang,
2016). Essa transformacdo est4 associada ao crescimento da demanda, a diver-
sificagcdo dos tipos de geragdo, a modernizacao do sistema de transmissao e de
distribuicdo, bem como a utilizac¢do de sistemas de armazenamento de energia e,
principalmente, a crescente integracao de todos esses sistemas. Esses temas sao
tratados a seguir.

3.1 CARACTERISTICAS DA DEMANDA

Embora a preocupacdo com mudangas climaticas tenha se intensificado,
tem se verificado o crescimento da demanda de energia de forma global, o que
tende a agrava-la. Os proximos itens tratam deste crescimento de consumo, assim
como de alternativas de amenizag¢do, como resposta a demanda e a emulacao de
plantas virtuais de geracdo de energia.

3.1.1 Crescimento da demanda

A previsdo da demanda de energia ¢ sempre uma tarefa dificil por se basear
em indices com grandes incertezas. De acordo com (Breyer, y otros, 2018), foi
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previsto que a demanda mundial por energia elétrica aumentara a taxa média de
2 % ao ano entre 2015 e 2050, elevando a demanda global de 24.310 TWh para
cerca de 48.770 TWh. Essa projecao se deve a estimativa do aumento populacio-
nal, que alcancaria 2,4 bilhdes de pessoas, e a utilizagdo de carros elétricos que
devem fazer parte da vida cotidiana dos cidaddos no ano de 2050. Além desses
fatores, (Breyer, y otros, 2018) também indica que a demanda média per capita
deve evoluir de 3,2 MWh/ano para 5 MWh/ano em 2050.

A demanda em 2015 (24.310 TWh) foi suprida por uma matriz energética
com 65 % de sua geracdo de energia elétrica baseada em combustiveis fosseis
e outros 10 % em usinas nucleares, sendo apenas 17 % por usinas hidrelétricas
e 7 % por outras renovaveis (Breyer, y otros, 2018). Para atender a demanda
esperada para 2050, ¢ inevitavel que haja uma composi¢ao da matriz de geracao
com grande aumento da participacdo de geragdo de energia renovavel, como
apresenta a Figura 3.2.

Figura 3.2 Geragdo de energia mundial por fonte de 2015 a 2050 (Breyer, y otros, 2018)
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Como pode ser visto na previsao proposta na Figura 3.2, a geracao hidrelé-
trica devera permanecer no mesmo patamar atual até 2050, devido ao alto custo
de construcao, as restricdes ambientais e a inexisténcia de grandes potenciais
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adequados para exploragdo. Enquanto isso, a geracdo por meio de combustiveis
fosseis deve ser reduzida drasticamente no mesmo periodo.

Resposta da Demanda (Demand Response)

A resposta da demanda ¢ um procedimento que se fundamenta num acordo
entre consumidor e fornecedor de energia, que permite interromper ou reduzir
o fornecimento em um determinado periodo, podendo desloca-lo para outro. A
motivacao desse procedimento € restringir a oferta, em periodos de ponta, quando
hé limitagdo no transporte ou a geracdo incremental ¢ indisponivel ou de custo
elevado, como por exemplo, a necessidade de acionamento de usinas térmicas.

Usualmente, criam-se programas para os quais os consumidores admitem
cortes de carga em troca de beneficios ou incentivos, podendo envolver a utiliza-
¢do de recursos como geragao propria e sistema de armazenamento de energia.
Os desligamentos seguem uma ordem de prioridade para que o numero de cargas
afetadas seja o menor possivel e que haja compatibilidade com as restrigdes dos
consumidores que aderiram ao programa.

O programa de resposta da demanda para um consumidor que dispde de
recursos proprios de geracdo ou de armazenamento de energia pode ser feito
de forma a considerar, além do corte de carga, possibilidades e combinagdes de
fornecimento envolvendo os niveis de corte vis-a-vis esses recursos.

Vale ressaltar que a resposta a demanda pode ser utilizada para solucionar
restricdes operativas da rede como, por exemplo, linhas de transmissao operan-
do préximas de seus limites de carregamento ou quando os limites de frequéncia
ou tensdo estiverem proximos de serem ultrapassados (Aghaei, Alizadeh, Ab-
dollahi, & Barani, 2016).

Central Elétrica Virtual (Virtual Power Plants)

As centrais elétricas virtuais (VPP, do inglés Virtual Power Plants) sao re-
cursos energéticos distribuidos pela rede, constituidos por controle de corte de
cargas ou de fontes de energia que aumentam a oferta em determinados perio-
dos, agregados em controle de despacho centralizado. A energia resultante das
VPP pode, idealmente, ser comercializada em mercados livres de energia.

As VPP terdo um papel muito importante no futuro (Pasetti, Rinaldi, &
Manerba, 2018) como parte de redes inteligentes e ja sdo realidade em alguns
mercados em varios paises.
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Em um primeiro momento, as VPP agregavam cargas industriais que pu-
dessem ser desligadas conforme a conveniéncia e a disponibilidade acordada
previamente com os consumidores para negociacdo no mercado de energia. A
VPP nao dispunha de geracdo, mas tinha o poder de cortar cargas, o que, de
certa forma, era contabilizada como geracao.

No segundo momento, uma nova modalidade de VPP surgiu agregando a
disponibilidade de micro e minigeracdes distribuidas oferecendo melhores valo-
res na venda dessa energia, do que seria apurado na inje¢ao individual na rede.

Num terceiro momento, as VPP operam com mais flexibilidade na oferta
ao mercado de energia, utilizando sistemas de armazenamento e geragdo dis-
tribuida, entre outros recursos distribuidos e conectados e despachados via
internet, langando mao de ferramentas de big data e de inteligéncia artificial.
Em 2019, esse tipo de servigo ja esta sendo desenvolvido por meio de projetos
da Autogrid na India, no Japdo e na Australia, com foco na expansio para o
mercado chinés, asiatico e europeu. Nos Estados Unidos, um projeto demons-
trativo estd sendo desenvolvido pela Pacific Northwest GridWise (Thavlov &
Bindner, 2015).

Microrredes (Microgrids)

Uma microrrede ¢ um conjunto de instalagdes, a jusante de uma subestagdo
do sistema de distribui¢do, que inclui alguns tipos de geracao de energia elétrica,
armazenamento de energia e cargas. As microrredes podem operar conectadas
a rede elétrica ou totalmente isoladas e autonomas. Dentre as vantagens das mi-
crorredes estdo a diminuicdo do congestionamento da rede, ja que a geragdo ¢
feita proxima ao local de consumo, permitindo também possivel postergacao de
investimento em novas usinas ou em linhas de transmissao, bem como o aumen-
to da confiabilidade e possivel redugdo de custo de energia (Lotfi & Khodaei,
2017). Por outro lado, existe a possibilidade de impacto nos niveis de qualidade
de energia na operagao isolada, causado pela variagdo das fontes renovaveis que
geralmente sdo utilizadas (Bellido, 2018) e as dificuldades inerentes de operacao
de sistemas em ilhas.

3.2 CARACTERISTICAS DA GERACAO

A evolugdo das tecnologias de geragao de energia elétrica tem contribuido
para o seu estabelecimento na expansdo das fontes renovaveis no setor elétrico,
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fazendo com que a matriz de geragdo mundial tenha se alterado rapidamente nos
ultimos anos.

3.2.1 Geracao centralizada

A geracdo centralizada se caracteriza por ter grandes usinas, geralmente
afastadas do centro de carga, desenvolvidas com o intuito de reduzir o custo
da producdo de energia. Alguns dos motivos que levam a essa concentragdo de
energia em pontos centralizados sao (Martin, 2009):

e Aumento do tamanho das turbinas;

* Busca por uma melhor eficiéncia energética;

* Aumento da confiabilidade ao consumidor final;

* Maior restricao ambiental em locais proximos aos grandes centros;

* Regulamentagdes favorecendo grandes usinas geradoras.

O aumento das plantas de geracao possibilitou um aumento da eficiéncia
energética, uma vez que passaram a ser capazes de lidar com maiores variagoes
da demanda. A operagdo centralizada trouxe maior economia e flexibilidade
para a operacao da rede.

O atendimento da demanda, quando feito com a geragdo centralizada, tor-
na-se dependente das linhas de transmissdo que interligam a geracdo e a carga,
porém, nela podem se conectar diferentes tipos de plantas de geracdo fazendo
com que a demanda seja atendida por uma combinagdo de fontes. Para que a
operagao fosse centralizada e uniformizada, agentes de operacdo dos sistemas
e agéncias reguladoras foram criadas e, de certa forma, favoreceram grandes
usinas. Com as limitagdes ambientais atuais, grandes empreendimentos tradicio-
nais deixam de ser atrativos. No Brasil, a criacdo de programas/leildes de energia
especificos para energias alternativas, iniciado pelo PROINFA, deu inicio a uma
movimentagdo rumo a uma diversificagdo da matriz brasileira.

Os novos objetivos que a geracdo centralizada deve ter no cendrio com
maior penetracao de energias renovaveis ¢ distinto dos objetivos iniciais desta
modalidade e os desafios sdo grandes para as proximas décadas. Um desses
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grandes desafios ¢ o de gerar energia no mar utilizando turbinas eolicas e levar
essa energia para o sistema em terra. Com o aumento da capacidade das turbinas
edlicas para aplicagdes no mar chegando por volta de 12 MW por turbina, os
locais mais adequados estdo se tornando mais distantes e mais profundos. Para
essa nova modalidade de instalagdes flutuantes necessitam-se novas tecnologias
(The American Geosciences Institute, 2017). De certa forma, elas sdo compo-
nentes-chave de transi¢ao para um futuro com menos emissoes de gases de efeito
estufa e fontes mais limpas.

3.2.2 Geracao distribuida

A geragao distribuida (GD) se caracteriza pela instalacdo de unidades pro-
dutoras de energia elétrica de pequeno ou grande porte proximos das cargas.
Geralmente a GD ¢ constituida por fontes de energia renovavel, predominante-
mente solar.

Embora o parque de GD venha ocorrendo de forma mais lenta no Brasil,
no mundo ja se atingiu quase 160 GW de poténcia instalada. Um estudo recente,
elaborado pela Navigants, projeta que a geragao distribuida atingira 345 GW de
poténcia instalada em 2028 (Silverstein, 2019).

Uma motiva¢ao desse aumento de instalagoes ¢ a reducao do custo de ener-
gia gerada pelas fontes alternativas mais comuns, como ¢ apresentado na Figura
3.3. O custo da energia produzida pelas edlicas nos Estados Unidos alcangou 45
US$/MWh em 2017, o que representa uma reducdo de cerca de 65 % em relagdo
ao valor de 2019, de 140 dolares. A maior reducdao em termos de valor ocorreu no
caso da energia gerada a partir das usinas solares, que em 2009 era pouco mais
de 350 US$/MWh e em 2017 chegou a 50 US$/MWh. Uma reducdo de mais de
300 dolares, ou cerca de 85 %, em apenas 8 anos.
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Figura 3.3 Variagdo do custo de energia de varias fontes de energia entre 2009 e 2017 nos
Estados Unidos (Berke, 2018)
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Nos tltimos anos houve uma consideravel evolu¢ao dos painéis fotovoltai-
cos e das turbinas edlicas, permitindo um aumento na taxa de energia gerada por
painel e o aumento das poténcias das turbinas edlicas (ou aerogeradores).

Na Figura 3.4 ¢ apresentada a evolucao dos painéis solares, que partiram
de 20 W em 1954 para 320 W em 2018, representando aumento da eficiéncia de
cerca de 200 % no periodo. Apenas entre 2012 e 2018 houve aumento significa-
tivo da poténcia gerada (60 %) e da eficiéncia (24 %), o que ressalta, em cerca de
6 anos apenas, a intensa evolucao dessa tecnologia.
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Tendéncias na evolugdo dos sistemas elétricos

Figura 3.4 Crescimento da poténcia produzida por um painel solar (Zientara, 2018)
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A evolucao tecnoldgica da geracdo solar se ressalta ndo so pelo aumento da
eficiéncia e da capacidade especifica do painel fotovoltaico, como também pela
reducdo de custo. A Figura 3.5 apresenta precos verificados em 2009 e sua pro-
jecdo até 2025 de diversos componentes de sistemas de geragao solar instalado,
onde se nota que o maior custo ¢ o correspondente ao médulo.

Figura 3.5 Custo médio total ponderado global de energia solar PV instalada a escala de usina,
2009-2025 (IRENA, 2016)
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Na Figura 3.6 ¢ ilustrado o crescimento das turbinas edlicas desde 1980.
Como se pode observar, a taxa de crescimento vem aumentando desde 2005 e ¢
esperado que no futuro existam turbinas com a capacidade de cerca de 20 MW.
Em (Kellner, 2019) ¢ destacado que a GE espera ter, ainda em 2021, a certifica-
¢do para a venda de turbinas de 12 MW de capacidade, indicando um possivel
adiantamento das previsdes.

Figura 3.6 Crescimento em tamanho dos aerogeradores desde 1980 e prospectos. (IEA, 2013)
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o CAPITULO 4

EXPERIENCIA RECENTE
NA OPERACAO

O objetivo deste capitulo é apresentar um panorama atual do armazenamen-
to por baterias de litio, partindo desde a localizagdo do insumo até uma visao
geral das baterias e das aplicagdes realizadas no mundo.

Na Figura 4.1 ¢ ilustrada a localizacdo das reservas de litio em 2018. O
foco nas reservas se da pela ampla importancia que o material possui. Como se
pode observar, o Chile possuia cerca 8 milhdes de metros cubicos, equivalente a
57,5 % das reservas mundiais, seguido pela Australia, com cerca de 2,7 milhdes
de metros cubicos (19.4 %), Argentina (14,4 %) e China (7,2 %). Apenas esses
quatro paises concentram 98,4 % das reservas mundiais.
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Figura 4.1 Reservas de litio ao redor do mundo em 2018
(Statista, 2019; U.S. Geological Survey, 2019)
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Apesar da maior disponibilidade ser no Chile, a principal extragao ¢ realiza-
da na Australia, que representa 43 % da produ¢ao mundial (Metso, 2019). Chile e
a Argentina aparecem na sequéncia, com, respectivamente, 32,8 e 13,5 %.

A seguir ¢ apresentado o atual cendrio em termos de poténcia e energia das
baterias instaladas ao redor do mundo, utilizando a base de dados do Departa-
mento de Energia Americano (Department of Energy, 2019).

Como pode ser visto na Figura 4.2, os Estados Unidos t€ém a maior potén-
cia instalada, com cerca de 650 MW de poténcia. O pais com a segunda maior
poténcia instalada ¢ o Japao, com cerca de 241 MW distribuidos em todo o seu
territorio. Australia, Alemanha e Coreia do Sul aparecem logo na sequéncia com
poténcias superiores a 100 MW. Ainda merecem destaque Italia, China, Canada,
Reino Unido, Holanda, Franga e Espanha, finalizando a lista com os 12 paises
com maiores poténcias instaladas. O restante do mundo chega a apenas 85,6
MW, valor inferior aos cinco primeiros paises da lista observados isoladamente.
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Figura 4.2 Poténcia instalada de sistemas de armazenamento, tais como: baterias eletroquimi-
cas e baterias de fluxo (Department of Energy, 2019)
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No foco energético, a Figura 4.3 apresenta a capacidade de acimulo de
energia disponivel ao redor do mundo. Na comparacdo com a Figura 4.2 ob-
serva-se que a ordenacdo dos paises ndo ¢ a mesma. Apenas Estados Unidos e
Japao mantém suas posicdes em ambos os graficos. A terceira maior capacidade
de acimulo de energia ¢ observada na Alemanha, que possui cerca de 314 MWh.
Italia, Australia, Coreia do Sul e China fecham a sequéncia de paises com ener-
gias maiores que 100 MWh.
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Figura 4.3 Capacidade de acimulo de energia de sistemas de armazenamento, tais como:
baterias eletroquimicas e baterias de fluxo (Department of Energy, 2019)
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O ranqueamento dos 12 paises com as maiores capacidades de acimulo de
energia ¢ fechado com Canadé, Reino Unido, Holanda, Franca e Espanha.

Os principais paises indicados nas figuras citadas sdo explorados em mais
detalhe nos itens seguintes, com identificacdo das tecnologias de bateria utiliza-
das em paralelo as respectivas matrizes energéticas.

4.1 ESTADOS UNIDOS

Como pode ser observado na Figura 4.4, a geragdo total de energia nos
Estados Unidos chegou a 4.178 TWh em 2018. As fontes mais representativas
foram o gés natural (35,1 %), o carvao (27,4 %) e a nuclear (19,3 %). Destaca-se
também que o fornecimento ¢ majoritariamente termelétrico ndo renovavel, com
representatividade de 83 %. Dentre as renovaveis, hidro e edlicas se destacam
com mais de 6 % cada.
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Figura 4.4 Geracao por tipo de fonte nos Estados Unidos no ano de 2018 (EIA, 2019)
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Como j4 ilustrado anteriormente, os Estados Unidos possuem a maior
poténcia e a maior capacidade energética instalada do mundo. Entretanto,
seu mercado de energia ¢ dividido regionalmente, cada qual com sua gestdo
e operagdo independentes. A seguir sdo apresentados quatro desses mercados:
PJM, CAISO, ERCOT e Havai. Os trés primeiros foram escolhidos por suas
dimensdes e importancia, enquanto que o Havai por ser um caso particular de
sistema isolado.

Na Figura 4.5 ¢ possivel observar que as baterias de ions de litio (em trian-
gulos verdes) sdo as mais utilizadas nos Estados Unidos, totalizando 195 unida-
des instaladas, equivalente a 80 % do total. As baterias de chumbo aparecem em
segundo lugar com 38 unidades instaladas. A lista também conta com baterias
de sodio (26), de fluxo (19) e de niquel (4).
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Figura 4.5 Baterias instaladas nos Estados Unidos, por tipo (Department of Energy, 2019)
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4.1.1 Mercados de Energia Americanos

Os Estados Unidos possuem mercados de energia que se estendem, muitas
vezes, por diversos estados. Nesses casos as empresas de energia se associam
com o objetivo de buscar melhor eficiéncia e menor custo de atendimento. A
Figura 4.6 apresenta os sete mercados de energia associados, que, quando soma-
dos, representam consumo de 2.200 TWh/ano, equivalente a cerca de 52 % do
total de energia gerado nos Estados Unidos.
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Figura 4.6 Mercados de energia americanos (CAISO, 2019)
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A Figura 4.7 ilustra a capacidade de armazenamento de cada mercado, onde
se observa que os trés com a maior capacidade em termos de poténcia sdo PIM,
CAISO e ERCOT.

Figura 4.7 Capacidade de armazenamento dos Estados Unidos por
operador do sistema (EIA, 2018)
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Na Figura 4.8 ¢ apresentada a evolug@o da capacidade instalada de sistemas
de armazenamento nos operadores de mercado de energia americanos. Na tltima
década, PIM e CAISO foram os mercados que mais aumentaram a participacao
de baterias em seus sistemas.

Figura 4.8 Evolugdo da poténcia instalada e da capacidade de armazenamento de energia
instalada entre 2003 ¢ 2017 (EIA, 2018)
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PIM

A sigla PIM vem da interconexdo entre Pensilvania, Nova Jersey e Mary-
land. Essa interconexdo comecou em 1927, com trés usinas instaladas em Pen-
silvania e Nova Jersey, e recebeu em 1956 a entrada de usinas de Maryland. Em
1997 o PIM se tornou uma organizagao independente e comegou a operar como
um mercado de energia baseado no custo, se tornando, em 1998, o primeiro
mercado baseado no prego marginal locacional. O mapa da regido atendida e
operada pelo PIM ¢ apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Mercado PJIM (PJM, 2019)
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Na Figura 4.10 ¢ apresentada a contribui¢do de cada fonte na geragdo de
energia em 2017, totalizando 808 TWh. Assim como na totalizagdo nacional, gas
natural, carvao e nuclear se destacam e representam, no caso, 94 % da geragao.

Figura 4.10 Geragao de energia no PJM em 2017 (Monitoring Analytics, 2018)
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CAISO

O Operador Independente do Sistema da California, CAISO, do inglés Ca-
lifornia Independent System Operator, opera no mercado de energia que inclui
80 % da Califérnia e uma pequena parte do estado de Nevada. A carga atendida

por esse mercado corresponde a cerca de 35 % da carga da costa oeste.

No ano de 2018 o CAISO consumiu 223 GWh, tendo como principal fonte o
gas natural, com 30,4 % de participacdo. Destaca-se que a California ¢ uma das
regides dos EUA com maiores politicas sustentaveis, refletindo na participagdo
de renovaveis com maior representatividade que outros mercados. Ainda assim,
gas natural, nuclear e importagdes ainda representam quase dois tercos do con-
sumo (California ISO, 2019).

Figura 4.11 Geragao de energia no CAISO (California ISO, 2019)
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O Conselho de Confiabilidade Elétrica do Texas, ERCOT, do inglés Elec-
tric Reliability Council of Texas, foi criado para gerenciar o fluxo de poténcia
elétrica do estado do Texas. Apenas 10 % do estado do Texas ndo ¢ gerenciado

por €sSC mercado.
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Figura 4.12 Geragao de energia no ERCOT, por fonte de energia, no ano de 2018 (John,
Greentech Media, 2019)
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No ano de 2018 o ERCOT foi responsavel por 376 TWh de energia. As trés
fontes termelétricas tipicas dos EUA mantém seu destaque com cerca de 80 %
da geracdo.

4.1.2 Aplicacoes tipicas

Na Figura 4.13 sdo apresentadas as quatro fungdes mais exercidas pelas
baterias nos trés mercados citados. A regulacdo de frequéncia ¢ a fun¢do mais
recorrente, com destaque para sua aplicagdo no PJM, com 24 baterias, da quais
23 sdo de ions de litio. CAISO e ERCOT vém na sequéncia com 3 e 2 baterias,
respectivamente. Uma curiosidade ¢ que embora as baterias de ions de litio sejam
amplamente empregadas no PJM e no CAISO para regulagdo de frequéncia, no
ERCOT sao preferidas as de cloreto de sdédio-niquel.

A segunda aplicacdo mais utilizada ¢ a de arbitragem, com 15 baterias ins-
taladas nos trés mercados, sendo PJM e CAISO com seis cada ¢ as trés restantes
no ERCOT. Este ultimo possui apenas ions de litio, no PJM a maioria ¢ do tipo
sodio-enxofre e no CAISO existem 3 de cada.
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Figura 4.13 Baterias instaladas no ERCOT, PJM e CAISO
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Quando se observa a fun¢do de capacidade reserva, pode-se constatar que
a maior parte das baterias usadas estd no mercado texano, com 3 baterias ins-
taladas. PJM e CAISO tém apenas uma cada. Todas as baterias instaladas para
essa fung¢do sdo de ions de litio. No caso de aumento da capacidade o CAISO se
destaca com seis unidades, cinco de ions de litio € uma de s6dio-enxofre.

4.1.3 Havai

O sistema elétrico do Havai ¢ 95 % alimentado pelas companhias elétricas
havaianas (Hawaiian Electric, Maui Electric e Hawai’i Electric Light), sendo que
cerca de 57 % da geracdo ¢ procedente da queima de dleo combustivel. O restan-
te das termelétricas ndo € expressivo como nos outros estados, sendo o carvao
a segunda mais significativa, com apenas 5,6 %. A energia solar, oriunda prin-
cipalmente de instalacdes dos proprios consumidores, € bastante significativa,
representando 19,3 % da producdo total. De acordo com (Hawaii State Energy
Office, 2018) o Havai possui um ousado plano de, a partir de 2045, gerar toda sua
energia de fontes 100 % renovaveis e ja vem fazendo andlises de interligagdes
entre suas ilhas.

74



Experiéncia recente na operagdo

Figura 4.14 Geragdo de energia no Havai
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Na Figura 4.15 sdo apresentadas as baterias instaladas no Havai. Ao todo
25 baterias estdo em operagdo, com predominancia de ions de litio (13). Ob-
serva-se que as baterias de chumbo operam apenas com elevadas poténcias e
curtos periodos de descarga, ao contrario das de sodio e de fluxo, destinadas
para intervalos superiores a duas horas e poténcias da ordem de dezenas ou
centenas de kW. O litio ¢ utilizado em todas aplicagdes, com boa variacao de
poténcia e de duragao.

As duas baterias de fluxo em operagdo sdo usadas para restauracao do sis-
tema elétrico (black start), apds o desligamento dos geradores e um consequente
desligamento total ou parcial da rede. Das oito baterias com duracdo inferior a
uma hora, cinco sdo utilizadas para regulacio de frequéncia, sendo trés de ions
de litio e duas de chumbo.
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Figura 4.15 Baterias instaladas no Havai
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Um projeto de destaque em operacao esté localizado em Ulupalakua Ranch,
a cerca de 20 km sudoeste de Maui, junto ao Projeto Eolico de Auwahi, composto
por oito turbinas Siemens, de 3 MW cada, e baterias de litio com capacidade de
11 MW/27,5 MWh. Esse sistema de armazenamento tem por finalidade auxiliar
a geracdo para atender requisitos operacionais de partida e de desligamento em
rampa, sem causar variagoes repentinas a rede convencional.

4.9 ITALIA

A Italia ¢ lembrada como pioneira na troca massiva de seus medidores de
energia convencionais para medidores inteligentes, facilitando a insercao de ge-
ragdo de energia distribuida, porém o gas natural ainda ¢ sua principal fonte de
energia. Na Figura 4.16 sdo apresentados os percentuais das fontes de energia na
geragao de eletricidade na Italia em 2017.
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Figura 4.16 Geragao de energia na Italia em 2017
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A principal fonte italiana é o gas natural, sendo responsavel por quase
metade do atendimento de eletricidade do pais. Dentre as restantes se destaca a
solar, com 8,6 %. Esse valor ¢ bastante significativo por ser um recurso que co-
megou a ser explorado comercialmente ha menos de uma década e ja tem quase
a mesma representatividade do carvao e de hidrelétricas.

A aplicacdo de sistemas de armazenamento ¢ apresentado na Figura 4.17,
sendo composto por 31 baterias, com destaque para poténcias de 20 kW a2 MW
e predominancia do litio (19), seguido pelo sodio (11).
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Figura 4.17 Baterias em operacdo na Italia em 2019
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Destaca-se que quase metade das baterias de litio sdo dedicadas para black
start, sendo seis delas com 1 MW de poténcia. Outras duas sdo utilizadas para
regulacdo de frequéncia e duas para suporte de tensdo. A bateria de ions de litio
com maior duragdo estad instalada em uma planta de energia renovavel e tem
capacidade de atendimento de quatro horas e meia, com 10 kW, e é da variacao
LiTiO (6xido de titanato de litio). Seu objetivo € deslocar a geracdo no tempo,
utilizando a energia em um momento de maior necessidade.

As baterias de sodio utilizadas tém, em geral, tempo de descarga maior,
além se destacarem como as trés de maior poténcia instalada, superiores a 10,8
MW para descargas de oito horas. Essas trés sdo prioritariamente utilizadas
para regulacdo de frequéncia, mesmo com a elevada capacidade de acumulo
de energia. Por fim, h4 apenas uma bateria de fluxo do tipo VRFB (Vanadium
Redox Flow Battery) com 10 kW e 10 horas de duragao, utilizada para aumentar
a capacidade firme de renovaveis.

O projeto de maior poténcia, 35 MW, pertence a Terna Electric e tem trés
fungdes: regulagdo de frequéncia, suporte de tensdo e alivio da rede de trans-
missdo. As baterias sdo de sodio-enxofre e foram instaladas em Castelfranco,
Flumeri e Avellino. As capacidades sdo as trés maiores supracitadas de, respec-
tivamente, 12, 12 e 10,8 MW. Uma segunda fase do projeto deve ser realizada na
Sicilia e na Sardenha, compreendendo 16 MW e as tecnologias de litio e de fluxo
(Bellini, 2018).
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4.3 JAPAO

O Japao foi sempre conhecido por sua geracdo nuclear, porém, apos o aci-
dente de Fukushima, sua estratégia vem sendo modernizada. Como pode ser
visto na Figura 4.18, em 2017 a geragdo de energia do Japao foi majoritariamente
atendida por gas natural (39,4 %) e carvao (33,6 %). A geracdo renovavel, de
aproximadamente 17 %, estd em ampliacdo, com tendéncia de novos projetos
principalmente de fonte edlica no mar.

Figura 4.18 Geragao de energia no Japao no ano de 2017
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As baterias instaladas no Japao, ilustradas na Figura 4.19, tém tempo de
descarga variado e, em geral, poténcias superiores a 100 kW. Ao todo sdo 36
unidades, das quais sete fazem regulagdo de frequéncia, cinco arbitragem e 11
tém aplicagdo que envolve geracdo renovavel. Destaca-se a representatividade
de baterias de sodio com mais de 1 MW ¢ 6 horas de duragao, utilizadas em sua
maioria para realizar corte de consumo em horario de ponta.
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Figura 4.19 Baterias em operacao no Japao em 2019
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Dois projetos operacionais merecem destaque. O primeiro € fruto de uma
parceria entre Toshiba e a Tohoku Electric e esta localizado nas proximidades
de Fukushima. Ele conta com baterias de ions de litio de 40 MW/40 MWh e tem
como finalidade o deslocamento da energia gerada por renovaveis para melhorar
sua previsibilidade (Kaneko, 2016).

O segundo projeto foi implantado na cidade de Buzen pelas empresas
Mitsubishi Electric, NGK Insulators e Kyushu Electric Power. Ao todo sao 252
contéineres em uma area de 14.000 m?, com baterias de sodio enxofre de 50
MW/300 MWh. O objetivo ¢ melhorar a regulacao de frequéncia e elevar o nivel
de previsibilidade da energia gerada pelas renovaveis (NGK Insulators, 2016).

4.4 COREIA DO SUL

Na Coreia do Sul a geragao de energia € majoritariamente de termoelétricas,
sendo 93 % oriundo de carvao, gés natural e nuclear. As energias renovaveis
sdo insignificantes na producao total. A Figura 4.20 ilustra a matriz energética
completa.
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Figura 4.20 Geragao de energia na Coreia do Sul em 2017
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Na Figura 4.21 observa-se a predominancia das baterias de ions de litio,
especialmente com poténcias superiores a 200 kW e duragdo de poucas horas. As
aplicagdes sdo, em geral, utilizadas para gestdo do consumo proprio, com casos
pontuais de regulagdo de frequéncia e controle da geragao.

Figura 4.21 Baterias em operacdo na Coreia do Sul em 2019
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Entre os projetos citados, trés merecem destaque especial:

* Uma aplicagdo de trés baterias de litio com 6xido de niquel manganés co-
balto () para regulacdo de frequéncia, que totalizam 56 MW /20 MWh;

* A instalacdo na fabrica da LG Chem em lksan, com 3 MW /23 MWh para
operagdo complementar a usina fotovoltaica local. Espera-se economizar
1,2 milhdes de dolares anualmente, além da melhoria na continuidade do
atendimento elétrico local;

* Na subestagdo de West Ansung, com 28 MW / 89,6 MWh para finalidade
multipla: regulagao de frequéncia, alivio da rede de transmissao e suporte
de tensdo.

4.5 AUSTRALIA

A Figura 4.22 apresenta as participagdes das fontes na geragdo de energia
da Australia, onde observa-se principalmente o uso do carvao e do gas natural. A
geragdo renovavel com caracteristica intermitente ¢ de quase 10 %, equivalente
a 261 TWh.

Figura 4.22 Geragdo de energia na Australia em 2018
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As baterias instaladas, indicadas na Figura 4.23, se concentram especial-
mente na faixa entre 10 kW e 10 MW, com duracao de até 5 horas. Assim como
na maioria dos outros paises, a tecnologia de ions de litio ¢ predominante. A
aplicacdao mais frequente ¢ a gestdo da energia gerada para atendimento a carga
em horario distinto. Por outro lado, duas aplicacdes atipicas se destacam com du-
racdo de 10 horas, sendo uma de chumbo, para estratégias de prego da demanda,
e outra de fluxo, para controle da demanda em termos energéticos.

Figura 4.23 Baterias instaladas na Australia
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O projeto de maior poténcia, com 100 MW/129 MWh, estd instalado junto a
subestagdo de Mount Lock, na rede elétrica do estado da Australia do Sul, a 220
km de sua capital Adelaide. O sistema opera de forma casada a usina edlica de
Hornsdale, de 315 MW, e tem por objetivo aumentar a confiabilidade da rede e
prover servigo de regulacdo de frequéncia.

4.6 CHINA

A Figura 4.24 apresenta a participacdo das fontes na matriz de geracao de
energia elétrica da China. As termelétricas em geral atendem mais de 70 % da
demanda, com participacdo de renovaveis intermitentes de quase 8 %.
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Figura 4.24 Geragdo de Energia na China em 2018
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A China ¢ o segundo pais com maior numero de baterias instaladas, com 53
unidades. A Figura 4.25 apresenta a distribuicdo de capacidades e tecnologias,
onde cerca de 85 % sdo de ions de litio e a grande maioria tem duragdo inferior a
quatro horas. O banco de dados do departamento de energia americano nao relata
nenhuma bateria instalada acima de 10 MW ou abaixo de 10 kW, provavelmente
por sigilo industrial. Aproximadamente metade das instalagdes € associada a
geracdo de renovaveis, com outras 14 dedicadas a regulagdo de frequéncia. As
unidades restantes sdo utilizadas para arbitragem ou black start.
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Figura 4.25 Baterias instaladas na China
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Um dos principais projetos em operacdo na China foi desenvolvido pela
Zhangbei National Wind and Solar para operagdo conjunta a sua usina, com-
posta por 100 MW edlico e 40 MW solar. A instalagdo é composta por cinco
bancos de bateria, sendo quatro de litio do tipo , totalizando 14 MW/63 MWh,
e uma de fluxo, de 2 MW/8 MWh. Os sistemas sao utilizados para regulacdo de
frequéncia, suporte a rampa de geragdo e deslocamento da producao, com uma
das unidades ainda realizando suporte de poténcia reativa.

4.7 ALEMANHA

O atendimento a demanda de eletricidade da Alemanha ¢ realizado princi-
palmente por termelétricas, porém ha significativa participa¢ao de renovaveis,
com destaque para eolica (20,1 %) e solar (7,7 %). A Figura 4.26 ilustra as fontes
em detalhe. Destaca-se que o pais passa por um processo de transi¢ao, atendendo
principalmente a um plano de desligar todas as nucleares até 2022.
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Figura 4.26 Geragdo de Energia na Alemanha em 2018
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Em marco de 2019 a Alemanha possuia 39 baterias instaladas, distribuidas
conforme ilustrado na Figura 4.27. A tecnologia de ions de litio é a mais frequen-
te, especialmente em aplicagdes de baixa duragao.

Figura 4.27 Baterias instaladas na Alemanha
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Um projeto interessante, desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer, conectou
2 MW/20 MWh de baterias de ions de litio ao barramento de corrente continua
de turbinas edlicas com 2MW. O esquema de instalacdo reduz a necessidade de
investimento em conversores e reduz perdas e os custos de manutencao. A insta-
lagdo ¢ capaz de realizar servigos de resposta a demanda, black start e aumento
da capacidade de poténcia da microrrede (Fraunhofer ICT, 2016).

4.8 BRASIL

O Brasil tem a maior parte de sua geragdo oriunda de hidrelétricas e ainda
conta com participacao significativa de outras fontes renovaveis, como pode ser
observado na Figura 4.28.

Figura 4.28 Geragdo de Energia no Brasil em 2018
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A instalacdo de sistemas de armazenamento se encontra em estagio an-
terior aos paises citados, com a presenga de poucos projetos-piloto, ainda
pouco difundidos.

Entre os projetos em operacdo, merecem destaque:
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» AES Tieté em Bariri/SP, com baterias de ions de litio de 161 kW, para
suporte a demanda no horario de ponta, postergacdo de investimentos e
prestacdo de servigos auxiliares (Ambiente Energia, 2018);

* Neoenergia em Fernando de Noronha, com dois modulos de 280 kW cada,
para estudos de um projeto de P&D (Freitas, 2018; Bitencourt, 2018);

* Eletrobrds no Amazonas, para a reforma e reativa¢do de 12 miniusinas
fotovoltaicas com operagao isolada.

4.9 CHILE

A geracao de energia elétrica no Chile alcangou 76 TWh no ano de 2018,
dos quais cerca de 12,42 % sdo procedentes das fontes edlica e solar.

Figura 4.29 Geragao de Energia no Chile em 2018
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Apesar de se destacar no cenario latino-americano, o pais ainda possui
poucos projetos de armazenamento, com destaque para trés aplicagdes:
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* Uma unidade de 180 kW/320 kWh para operagdo conjunta a geragao foto-
voltaica de 156 kW do Tierra Atacama Hotel;

* Um banco de baterias de 120 MW/120 MWh utilizada para aumentar a
capacidade de reserva da regido norte do Chile e, consequentemente, a
estabilidade do sistema;

* Um sistema de 20 MW/6,6 MWh, também dedicado a capacidade de reserva.

4.10 OUTROS PAISES

Completando a lista de paises com experiéncias relevantes em sistemas de
armazenamento, com atengao especial as aplicacdes na rede (e ndo para uso re-
sidencial), devem ser citados: Espanha, Holanda, Canadd, Reino Unido e Franga.
As figuras seguintes ilustram as respectivas matrizes energéticas, com comenta-
rios na sequéncia.

Figura 4.30 Geragao de Energia na Espanha em 2017
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Figura 4.31 Geragdo de Energia na Holanda em 2017
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Figura 4.32 Geragdo de Energia no Canada em 2017
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Figura 4.33 Geragdo de Energia no Reino Unido em 2018
(Department for Business, Energy & Industrial Strategy, 2019)
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Figura 4.34 Geragdo de Energia na Franga em 2019 (RTE, 2019)
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Excetuando-se o Canadd, que apresenta elevada producdo hidrelétrica, o
restante dos paises tem elevada dependéncia em termelétricas, especialmente de
carvao, gas natural e nuclear.

As fontes intermitentes (solar e edlica) tém maior destaque na Espanha,
com 23,7 % da produgdo total, seguida pelo Reino Unido, com 18,2 %. Holanda
e Franga possuem pouco mais de 10 % cada, enquanto o Canada est4 na faixa de
5 %. Em todos os casos, a participacdo edlica ¢ mais representativa que a solar
(Department for Business, Energy & Industrial Strategy, 2019).

Os sistemas de armazenamento instalados, assim como suas capacidades
de poténcia e duracido, estdo ilustrados na Figura 4.35. Holanda e Reino Unido
se destacam pela quantidade total, com 23 e 22 unidades, respectivamente. Os
outros trés paises possuem cerca de 11 baterias cada. O uso de litio ¢ predomi-
nante, com projetos pontuais de outras tecnologias.

Figura 4.35 Baterias instaladas, ES, HO, CA, UK e FR
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A Espanha ¢ o pais com a faixa de capacidade mais restrita, variando entre
10 kW e 1 MW e com durag@o sempre inferior a trés horas. Ao todo estdo ins-
talados 3,6 MW, com fun¢des variadas, como resposta a demanda, suporte a
transmissao, gestdo da geragdo e regulacdo de frequéncia.

Na Holanda ha sistemas de até 10 MW, porém a maior concentragdo esta
ao redor de 50 kW e tem fins de gestao da geracdo. A maior duracao tem oito
horas e corresponde a uma bateria de fluxo, utilizada para gestdo do consumo.
A poténcia instalada total supera 18 MW e tem aplicagdes adicionais as citadas,
como regulacdo de frequéncia, black start e melhoria da confiabilidade da rede.
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O Canada tem suas aplicacdes com capacidade concentrada na faixa de 500
a 1.000 kW e duracao de uma hora. Ao todo, sao quase 26 MW utilizados para
regulacdo de frequéncia, gestdo do consumo e resposta & demanda.

O Reino Unido possui grande variagdo de sistemas, tanto na poténcia como
na duracdo, e possui a capacidade instalada desse conjunto de paises, com 24,9
MW. O ponto de destaque, assim como na Holanda, ¢ um sistema de fluxo com
capacidade de 8 horas, utilizado, entretanto, para a gestdo da geragao.

Por fim, a poténcia instalada de baterias na Franga ¢ de 6,8 MW, com apenas
10 baterias, das quais apenas uma tem duracao superior a trés horas. Este caso
particular ¢ de sddio-enxofre, com 1 MW e sete horas de descarga, com a fina-
lidade de gestao da geracao. As principais aplicagdes sdo: regulacao de frequén-
cia, suporte de tensdao e aumento da capacidade de microrredes.

4.11 PROJETOS HIBRIDOS

Esta secdo destaca, dentre os projetos citados, as aplicacdes de sistemas de
armazenamento junto a usinas fotovoltaicas e eolicas. A Figura 4.36 apresenta as
poténcias totalizadas das baterias e das usinas levantadas.

Figura 4.36 Numero de projetos hibridos, identificados no banco de dados do departamento
de energia americano, do tipo solar e/ou edlica com bateria e a poténcia total
instalada nesses projetos
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Destaca-se que ndo sdo consideradas na figura as poténcias das usinas que
ndo possuem armazenamento associado, assim como de possiveis instalagdes
cujos dados ndo sejam publicos ou divulgados oficialmente.

Os Estados Unidos possuem, com folga, a maior quantidade de projetos
combinados, enquanto a Austrdlia e o Japdo apresentam as maiores relagdes
de poténcia bateria/geragdo. Estados Unidos, Alemanha e China tém relagdes
menores por conta do objetivo para o qual essas baterias estdo aplicadas, como
a regulagdo de frequéncia, enquanto Australia e Japao buscam aumentar a capa-
cidade firme das renovaveis.

Por fim, o unico projeto instalado na Franga possui uma combinagao de
baterias com usinas eoélicas e fotovoltaicas, instaladas na ilha de La Reunion,
para aumentar a confiabilidade da rede elétrica.
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o CAPITULO 5

ESTUDOS ECONOMICOS EM
SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

Os estudos econdmicos realizados para avaliar a atratividade financeira de
investimentos na implementacdo de uma certa tecnologia em sistemas elétricos
visam antecipar o potencial de receita que essa eventual adogdo possa trazer.
Para cada tipo de tecnologia avaliam-se alguns cendrios selecionados cuidado-
samente e que fazem sentido para a aplicagdo em questdo. O mesmo tipo de
tecnologia, como no caso de sistemas de armazenamento de energia, pode ter
varias aplicacdes distintas e para cada uma delas podem ser feitas analises espe-
cificas. Para estudos relacionados as baterias de ion de litio, o rapido declinio dos
precos dificulta as analises e impde uma dificuldade adicional para se chegar a
resultados confidveis.

Neste capitulo sdo apresentados os principais estudos aplicados aos siste-
mas de armazenamento de energia, com foco nas baterias.

5.1 PROJECAO DOS CUSTOS

A Figura 5.1 ilustra trés cenarios de proje¢do dos precos totais (baixo,
médio e alto) de sistemas de armazenamento baseados em baterias de ion de
litio, incluindo componentes de poténcia e de energia e com 4 horas de descarga



Armazenamento de energia: fundamentos, tecnologia e aplicacées

na poténcia nominal (Cole & Frazier, 2019). Esse estudo compila 25 publica-
coes e foi desenvolvido pelo laboratorio americano NREL (National Renewable
Energy Laboratory).

Figura 5.1 Projegao dos pregos de sistemas de armazenamento em baterias de ion de litio
(Cole & Frazier, 2019)
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5.2 REDUCAO DO USO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Os sistemas de armazenamento de energia podem ajudar a reduzir a utiliza-
cdo de combustiveis fosseis tanto em sistemas isolados quanto interligados. Para
isso, € necessario que exista um sistema de despacho de energia otimizado que
considere o custo mais baixo da energia necessaria para suprir a demanda ou a
energia injetada na rede.

Neste tipo de estudo, a economia obtida com a reducdo do uso de com-
bustivel serve de parametro para a avali¢ao do financiamento da compra de um
sistema de baterias.

5.2.1 Sistema Isolado (somente diesel)

Um sistema isolado simples, com a produgdo de energia baseada apenas
em geradores a diesel, pode reduzir o uso de combustivel e a0 mesmo tempo as
emissoes resultantes de sua queima instalando sistemas de armazenamento de
energia. Essa reducdo esta relacionada com a opera¢do dos geradores a diesel
em pontos mais eficientes, acompanhando a variagdo da demanda. A Figura 5.2
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apresenta uma curva genérica de eficiéncia para geradores a diesel (Peralta, y
otros, 2019). A bateria pode ser carregada quando a demanda estiver baixa (au-
mentando a demanda vista pelo gerador) e descarregar quando a demanda estiver
alta (complementando o gerador).

Figura 5.2 Curva de eficiéncia para gerador a diesel de 1850 kW (Peralta, y otros, 2019)
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Em (Peralta, y otros, 2019), os autores fazem andlises da utilizagdo de um
sistema de armazenamento instalado em navios de abastecimento de platafor-
mas de exploragdo de petroleo. O sistema elétrico deste navio € equipado com 4
geradores de 1.850 kW, apresentando curva de demanda de energia elétrica que
inclui quatro propulsores, cargas de hotelaria e auxiliares do navio. A reducao
percentual de uso de combustivel e a energia total gerada em relagdo ao caso
com apenas diesel podem ser observadas na Figura 5.3. A eficiéncia da bateria ¢
mantida constante em 92 % para os dois niveis minimos de geracao simulados
(30 % e 40 %, ou seja, os geradores sO sdo ligados para operar acima desse
nivel de gera¢@o). Em ambos os casos, pode-se verificar consideravel redugdo do
consumo apenas melhorando a eficiéncia dos geradores a diesel.
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Figura 5.3 Redug@o de consumo de combustivel em um navio (Peralta, y otros, 2019)
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5.2.2 Sistema Isolado (com energia renovavel e diesel)

Sistemas isolados que ja operam com percentual de energia renovavel
podem se beneficiar do armazenamento de energia, otimizando, principalmen-
te, a intermiténcia da geracdo renovavel. A estratégia principal ¢ absorver o
excesso de geragdo e utilizd-lo no momento de escassez, evitando, a0 maximo,
o uso do gerador a diesel. Adicionalmente, também pode ser utilizada a opera-
¢ao do gerador convencional apenas em seu ponto 6timo, reduzindo o consumo
de combustivel.

Uma analise do potencial de redu¢do de consumo de combustivel e de
redugdo de CO, foi feita para a ilha de Fernando de Noronha (Peralta Pier-
nagorda, 2019). Os estudos utilizaram uma curva de demanda com 2 MW de
poténcia maxima e 1,4 MW de minima, com quatro geradores a diesel (1.200,
900 e dois de 600 kW). Os resultados sdo apresentados na Figura 5.4, onde
observa-se que ¢ possivel reduzir cerca de 48,2 % do consumo de combustivel
quando ¢ utilizado sistema de bateria de 700 kW/700 kWh, 1000 kW de gera-
cao fotovoltaica e 1320 kW de aerogeradores. Porém, a redugdo ¢ bem inferior
quando se utilizou apenas sistemas de baterias, chegando ao maximo de 2,2 %.
Essa caracteristica tem relagdo com a baixa diferenca entre a demanda maxima
e a minima.
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Figura 5.4 Analise de sensibilidade da redug@o potencial de consumo de combustivel utilizando
baterias (Peralta Piernagorda, 2019)
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Este estudo foi realizado através da ferramenta computacional Homer Pro
(desenvolvido inicialmente pelo NREL). Variantes que podem deixar esse tipo
de estudo mais completos sdo a consideragdo da vida util da bateria e de seu
envelhecimento por tempo e por uso. Microrredes, em operagao isolada ou nao,
podem ser alvo de estudos semelhantes.

5.3 ARBITRAGEM EM MERCADOS DE ENERGIA

De forma geral, a arbitragem pode ser definida como a compra e venda
simultanea de valores mobiliarios, moedas ou mercadorias em diferentes mer-
cados ou em formas de derivativos, a fim de se beneficiar de diferengas de preco
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visando lucro. No caso de arbitragem em mercados fisicos de energia, a nego-
ciacdo de compra e venda acontece, em geral, de forma digital. Os mercados
americanos, por exemplo, realizam pregdo eletronico, com negociacao para o dia
seguinte (day-ahead markets, DA) ou em tempo real (real-time markets, RT).

5.3.1 Tipos de Mercado

No mercado DA os geradores ofertam os valores e as quantidades que
pretendem vender de energia para cada uma das 24 horas do dia seguinte. Ja
as distribuidoras, colocam quanto estao dispostas a pagar ¢ a quantidade de
energia que desejam comprar, também de forma independente para cada hora
do préximo dia.

No dia seguinte, o mercado RT entra em operacdo para que os agentes re-
negociem apenas as diferencas de suas compras do dia anterior. Ou seja, caso
uma distribuidora tenha comprado mais energia no dia anterior do que os seus
consumidores utilizaram dentro do horario negociado, ela deve vender instanta-
neamente esse excedente para outra distribuidora (ou grande consumidor) que
comprou menos do que necessitou. Esses valores de renegociagdo das diferencas
estdo expostos a volatilidade do mercado e podem chegar em alguns casos a
quase 200 vezes o valor médio da energia.

De forma geral, os sistemas de armazenamento de energia elétrica podem
participar desses mercados como agentes que podem vender (descarregar) e
comprar energia (carregar), aproveitando as diferencas de preco horario para
acumular receita, pagar os seus investimentos e gerar lucro.

5.3.2 Preco do MWh e Receita

A Figura 5.5 ilustra os pregos horarios em sete barras distintas do sistema
americano PJM. Na barra pjm6059, por exemplo, ocorreram as variagdes com
maior amplitude, com o valor maximo do preco por MWh alcangando quase
2000 dolares.

A titulo ilustrativo, a Figura 5.6 apresenta uma analise de sensibilidade da
receita potencial anual em relagdo a capacidade de armazenamento de energia
de um sistema genérico com 1 MW e 95 % de eficiéncia. Neste caso, a barra
supracitada se destaca como a de melhor retorno potencial para um sistema de
armazenamento, seja qual fosse sua capacidade de energia (Salles, Huang, Aziz,
& Hogan, 2017).
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Figura 5.5 Pregos horarios por MWh em 7 barras do mercado americano da PJM-2013
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Figura 5.6 Analise de sensibilidade da receita potencial e da capacidade de armazenamento de
energia para um sistema genérico de IMW e 95% de eficiéncia em 7 barras distintas no
mercado americano PJM em 2013
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5.4 CUSTO NIVELADO DE ENERGIA

O modelo mais comum para analise de custos em sistemas elétricos € o
custo nivelado de energia (Levelized cost of energy — LCOE). Ele ¢ obtido por
meio da relagdo entre o investimento total durante a vida util do equipamento e
a quantidade de energia gerada (fornecida a rede, no caso de sistemas de arma-
zenamento) durante 0 mesmo periodo.

A metodologia de célculo segue a equagdo (5) (Schmidt, Melchior, Hawkes,
& Staffell, 2019):
N O&Mcost + ZN Chargingcost + ZN End Of lifecost
TAA4r)r e (L4 tA+n™t (5

N Elecdischarged
noo(14+r)n

Invest..,g:+ Y,

LCOS =

Onde as variaveis sao os custos de:

Invest..qs investimento

0&M operacao € manutengao
Charging, s carregamento

End of lifecost desmontagem do sistema
Elecgischarged energia descarregada na rede

Essa metodologia assume que todo custo de investimento no sistema ocorre
no primeiro ano e os custos de O&M sdo somados em cada ano (n) durante a vida
util do sistema (N), levando em consideragdo a taxa de desconto 7.

Esse tipo de analise pode ser feito ainda para o uso em conjunto com siste-
mas de geragdo fotovoltaica.

5.5 INSTALACAQ NO CONSUMIDOR (BEHIND-THE-METER - BTM)

O uso das baterias por consumidores finais ¢ conhecido como Behind-The-
-Meter (“atras do medidor”). Neste caso, os usuarios podem fazer arbitragem,
carregando a bateria no momento de baixa dos pregos para usar no momento
de alta. Quando esses consumidores também possuem geragao fotovoltaica ins-
talada, podem armazenar essa energia solar gerada para consumir em outros
horarios relacionados a sua demanda mais elevada.
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Em (DiOrio, Dobos, & Janzou, 2015), um estudo feito pelo National Re-
newable Energy Laboratory (NREL) usou o System Advisor Model (SAM) para
estimar o beneficio econdmico do uso de baterias com geracao fotovoltaica. As
baterias usadas nesse estudo foram de ions de litio e de chumbo-acido. A geragao
fotovoltaica foi dimensionada para atender de 20 % a 50 % do pico da demanda
e se baseou na avaliagdo de diferentes tamanhos de baterias para calcular o valor
presente e o tempo de retorno do investimento para o sistema.

Em (Wu, Kintner-Meyer, Yang, & Balducci, 2017), os autores propuseram
um método analitico de dimensionamento de baterias visando a diminuicdo da
conta de energia para trés cendrios de tarifarias do sistema de distribuicdo de
energia: redu¢do da parcela de energia, reducdo da parcela de demanda e reducdo
de ambas.

Na Figura 5.7 ¢ apresentado o beneficio financeiro potencial da utiliza¢ao
de baterias. Pode-se observar que economia relacionada a redu¢do da demanda
contratada ¢ predominante em relacdo a de energia. Essa redugdo tem relagao
direta com a diferenga entre o valor de demanda de pico e a nova demanda
contratada pelo consumidor.

Figura 5.7 Valor anual de redugdo do valor da conta de energia vs. custo anual nivelado com
dimensionamento 6timo do sistema de armazenamento de energia
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o CAPITULO 6

MODELOS ELETRICOS E
ENERGETICOS PARA BATERIAS

Existem diversos modelos para estudos de sistemas armazenamento de
energia em baterias, que podem incluir modelos complementares para simulacao
conjunta dos sistemas de controle e de gerenciamento, assim como ter foco tanto
no comportamento elétrico como no energético. Os itens a seguir apresentam
diferentes abordagens da modelagem, independentes e complementares.

6.1 MODELOS ELETRICOS GENERICOS

Os modelos elétricos podem ser desenvolvidos de forma genérica, represen-
tando os fendmenos eletroquimicos que ocorrem em qualquer bateria durante a
carga e a descarga de energia. Esses modelos servem tanto para representagao de
produtos ndo padronizados como para levantar parametros especificos de inte-
resse. Os modelos tipicos se utilizam de componentes elétricos passivos e ativos
(Rufer, 2017), apresentados a seguir.

6.1.1 Modelo R

O modelo R, , ilustrado na Figura 6.1, € o mais simples, considerado apenas
um valor médio de resisténcia para carga e descarga de energia. A tensdo de
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oc» € constante. Esse modelo pode ser considerado para simu-
lagdes nas quais a energia disponivel ndo ¢ limitada e os transientes podem ser
negligenciados (Rufer, 2017).

circuito aberto, V,

Figura 6.1 Modelo elétrico Rint (Rufer, 2017)
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6.1.2 Modelo de Thévenin Modificado

A Figura 6.2 apresenta um modelo de Thévenin modificado, que pode ser
entendido como uma versdo evoluida do modelo R, , pois também s6 faz uso de
resisténcia para a analise, com o diferencial de adotar resistores independentes
para a carga e a descarga, tornando suas correntes e perdas distintas (Nikdel &
others, 2014).

Figura 6.2 Modelo de Thévenin modificado (Nikdel & others, 2014)
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6.1.3 Modelo Thévenin

O modelo de Thévenin (Figura 6.3) possui um par de componentes RC (em
paralelo) associados em série a uma resisténcia caracteristica da célula. Desta
forma ¢ possivel se considerar os efeitos da dinamica da tensao no terminal da
bateria (Rufer, 2017).

Figura 6.3 Modelo Thévenin (Rufer, 2017)
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6.1.4 Modelo de redes RC

Este modelo ¢ uma forma estendida do Thévenin e é representado por uma
série de elementos RC em série, responsaveis por modelar de forma independente
as quedas de tensdo internas da bateria. A quantidade de pares RC ¢ escolhida de
acordo com as necessidades de detalhe e de velocidade de calculo (Rufer, 2017).

Figura 6.4 Modelo de redes RC (Rufer, 2017)
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6.2 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DA BATERIA

A operagdo e a vida util da bateria dependem de diversos fatores, tais como:
temperatura de operagdo, estado de carga, corrente de carga e descarga, estado
de saude da bateria, entre outros. Esses parametros sdo controlados e monito-
rados por meio do sistema de gerenciamento da bateria (Battery Management
System - BMS), sendo o seu aprimoramento diretamente correlacionado a uma
operagdo mais segura, confidvel e eficiente (Rahimi-Eichi, Ojha, Baronti, &
Chow, 2013), que pode impactar na viabilidade econdmica do projeto.

Os sistemas de gerenciamento ndo apenas controlam os parametros da ba-
teria, mas também fazem a estimag@o de seu estado de carga e de saude. A
estimacao correta desses parametros ¢ extremamente importante para o bom
funcionamento do sistema. Por exemplo, o conhecimento correto do estado de
carga permite que a bateria opere dentro dos limites sugeridos para ndo acele-
rar seu envelhecimento. O envelhecimento ¢ medido pelo estado de saude, e se
manifesta como uma perda na capacidade de armazenamento de energia e na
reducdo da poténcia de carga e descarga.

Em (Mjelhus, 2017), os autores recomendam a operagdo da bateria entre
os limites de estado de carga de 80 % e 20 %. Em (Wikner & Thiringer, 2018),
os autores mostram que a operacdo das baterias acima do limite superior de
estado de carga pode ser prejudicial para seu funcionamento, pois acelera
seu envelhecimento.

De acordo com (Xing, Ma, Tsui, & Pecht, 2011) e (Hannan M. A., Lipu,
Hussain, & Mohamed, 2017), o sistema de gerenciamento da bateria pode ser
dividido em hardware e software, como ilustrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 Sistema de gerenciamento de bateria (Xing, Ma, Tsui, & Pecht, 2011)
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Dentre os recursos desse sistema, alguns aspectos se destacam no contexto
atual (Hannan M. A., Lipu, Hussain, & Mohamed, 2017):

+ Ja existe técnica para monitorar a impedancia da bateria durante sua ope-
ragdo, sem a necessidade de desligamento;

* Os circuitos de prevencdo existentes para evitar o sobreaquecimento, so-
brecarga e sobredescarga ainda tém bastante espago para evolucao, poden-
do prover melhor confiabilidade e durabilidade das baterias;

* O controle da carga e descarga das células ¢ feito por meio do método
da corrente e tensdao constante, aplicado célula a célula para equilibrar a
quantidade de ciclos. Este balanceamento faz com que a degradagdo seja
similar e previne casos de sobrecargaou sobredescarga;
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* O gerenciamento da temperatura ¢ importante para melhorar a performan-
ce, durabilidade e confiabilidade das células. Os recentes avangos na co-
municacdo sem fio trazem consigo a necessidade de um modulo de comu-
nicacgao entre o carregador e as baterias;

* O software ¢ o cérebro do sistema de gerenciamento, coordenando toda a
parte de hardware instalada por meio da aquisi¢ao e estimativa de seus
parametros. O software também ¢ responsavel pela deteccdo de faltas, que
ainda contém o disparo de alarmes e o registro de um historico. Por fim,
deve possuir uma interface onde o operador possa obter informagdes sobre
a bateria e sua operagao de forma rapida e visual.

6.3 MODELOS PARA ANALISES EM SISTEMAS DE POTENCIA

A modelagem computacional varia desde modelos simples até opg¢des bas-
tante sofisticadas, cada qual com sua aplicagdo. As se¢des seguintes ilustram
alguns exemplos, com fins tanto energéticos como elétricos.

6.3.1 Modelos para Analises Energéticas

Os modelos para analises energéticas tém como grande diferencial a velo-
cidade de execugao, pois detalhes como chaveamento dos inversores e variagoes
na frequéncia e tensdo ndo sdo analisados, sendo uteis e mais adequados em
diversas situagdes. Essas simplificagdes, entretanto, ainda podem manter certa
sofisticacdo do modelo da bateria, assim como de outros recursos para analises
energéticas.

Um dos softwares mais utilizados nesse tipo de anélise ¢ o Homer PRO, cujo
cadastramento dos equipamentos de armazenamento ¢ apresentado a seguir. Os
dados gerais da bateria sdo ilustrados na Figura 6.6, onde os campos Name,
Abbreviation, Manufacturer, Notes € Chemistry nao possuem impacto direto na
simulagdo, mas servem para identificacdo da bateria na simulagdo. Além de ba-
terias, também podem ser selecionados supercapacitores, volantes de inércia ou
usinas reversiveis. H4 também op¢des do modelo de degradacao a ser utilizado
para o calculo do limite da vida ttil e da referéncia da profundidade de descarga.
Por fim, o usudrio informa as caracteristicas de perda por ciclo e das correntes
maximas de carga e de descarga.
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Figura 6.6 Dados gerais de baterias (HOMER Energy LLC, 2019)
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As quatro abas seguintes permitem o cadastramento de curvas de res-
posta, e dados associados, de diferentes parametros do sistema de armazena-
mento desejado:

* Modelo funcional (Figura 6.7) — Sao informados os pontos da curva de
capacidade de descarga pela poténcia solicitada e da tensdo nominal em
vazio. A curva resultante sera utilizada nas simulagdes realizadas e per-
mite, imediatamente, o calculo dos valores de capacidade méaxima, da taxa
constante, da relacdo de capacidade e da resisténcia-série;

» Capacidade relativa pela temperatura (Figura 6.8) — Os dados para a for-
macao da curva e as restrigdes operativas maxima e minima permitem ao
programa se adequar as variagoes de capacidade da bateria causadas pela
temperatura, assim como restringir seu uso dentro dos limites especificados;

 Ciclo de vida (Figura 6.9) — A modelagem do ciclo de vida permite ao pro-
grama estimar a durabilidade da bateria conforme seu uso em termos de
profundidade de descarga, ndo se limitando a pontos realmente testados ou
a fixa¢do de uma profundidade unica de operagao;

* Vida util pela temperatura (Figura 6.10) — Estes dados se referem a expec-
tativa de vida da “‘estrutura” da bateria de acordo com a temperatura. Esta
informa¢ao nem sempre ¢ disponibilizada pelo fabricante e pode ndo ser
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util em algumas aplicagdes, pois, em geral, a limitagdo de uso do sistema
se da pelo uso intensivo, tendo sua vida limitada pela frequéncia de uso e
por grandes profundidades de descarga.

Figura 6.7 Capacidade por poténcia de descarga (HOMER Energy LLC, 2019)
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Figura 6.8 Capacidade relativa pela temperatura de operagao (HOMER Energy LLC, 2019)
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Figura 6.9 Ciclo de vida por profundidade de descarga (HOMER Energy LLC, 2019)
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Figura 6.10 Vida 1util pela temperatura (HOMER Energy LLC, 2019)
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Por fim, na tltima aba sdo cadastrados os dados padrdo da bateria, ilustrados
na Figura 6.11. As informacgdes solicitadas se referem aos custos (de instalacao,
reposi¢cdo, manuten¢do e operagdo), a quantidade de células, com a organizagdo
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de seu arranjo série-paralelo, e aos dados de carregamento (inicial, operacional
minimo e degradacdo méaxima).

Figura 6.11 Dados padrao (HOMER Energy LLC, 2019)
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Initial State of Charge (%): 100.00
Minimum State of Charge (%) 40.00
Capacity degradation limit (%) 20.00
*  Fixed bulk temperature (C} 20.00
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Specific heat capacity (/kg-K):
0 Minimum storage life (yes) Maintenance Schedule_..
¥ Use String Size

6.3.2 Modelos para Analises Elétricas

Uma das ferramentas computacionais mais utilizadas para analises elétricas
¢ oMatlab (MathWorks, 2020), onde ¢ possivel tanto implementar modelos novos
com total liberdade, como utilizar bibliotecas ja desenvolvidas, como o Simsca-
pe. A seguir sdo descritos dois dos modelos existentes como exemplo.

Comportamento da bateria de ion de litio

A Figura 6.12 apresenta um modelo onde a bateria ¢ representada por duas resistén-
cias: R, paraas perdas por autodescarga (dependente tanto da tecnologia como do
fabricante) e R para as perdas devidas a carga e descarga. Neste caso, a tensdo
de operagdo da bateria V ¢ determinada pela equagdo (6), na qual V, € a tensdo
quando a bateria esta totalmente carregada em circuito aberto, f ¢ uma constante
que relaciona a capacidade da bateria com sua tensdo e SOC ¢ o estado de carga
atual da bateria.
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Figura 6.12 Modelo computacional de bateria com autodescarga (MathWorks, 2019)

: Y —
Charge Ro -
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—_ Battery R v,
T Model
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Vv s0C
- °1-p(1-500) ©6)

O modelo consegue estimar a deterioragcdo causada pelos ciclos de uso
através dos multiplicadores AAH, ARQ e AV'1, que estdo relacionados respecti-
vamente a capacidade, resisténcia interna e tensao (equacgoes 7, 8 € 9).

AAH =1 _kl *NO'S (7)
)LRO =1 —kz *NO'S (8)
Adyp=1—k3*N )

Os valores padrao para os coeficientes k , k, € k, sdo, respectivamente, le-2,
le-3 e le-3. O nimero de ciclos completos de descarga (N) das equacdes 7, 8 ¢ 9
¢ calculado pela equacao 10.

1 (ri®OHGE©®) it

N=N0+AH Om (10)

Onde AH representa a capacidade da bateria, H (i(t)) € a corrente instantanea
da bateria e ¢ a fun¢do de Heaviside da corrente de saida da bateria, que retorna 0
(zero) para corrente negativa e 1 para corrente positiva.

A dindmica de carga e descarga da bateria deve ser modelada como uma
cascata de circuitos RC em paralelo, como ilustrado na Figura 6.13. O nimero de
circuitos RC determina o nimero de constantes de tempo (t) do circuito. O valor
de C ¢ determinado pela divisao entre o t preestabelecido € o R com que sera
modelado. Por exemplo, tendo um R de 1 kQ e um t de 1 milissegundo tem-se
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um C de 1 pF. Esse modelo ¢ similar ao apresentado na Figura 6.4, mas com a
resisténcia adicional R em paralelo para incluir a autodescarga.

Figura 6.13 Modelo computacional de bateria com autodescarga e dinamicas de carga e
descarga (MathWorks, 2019)
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Modelo genérico de bateria

A Figura 6.14 ilustra um modelo genérico, capaz de representar outras tec-
nologias de bateria além da de ion de litio. Este circuito se diferencia, princi-
palmente, por ter uma fonte de tensdo controlavel, com as correntes de carga e
descarga modeladas através de diversas equacdes especificas para cada tipo de
bateria. Adicionalmente, também ha equagdes para calculo de temperatura e de
envelhecimento, explanadas em detalhe em (MathWorks, 2017).

Figura 6.14 Circuito equivalente da bateria (MathWorks, 2017)
incluindo envelhecimento e a temperatura de operagéo
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Echarge = J2(1.i* Exp, BaitType)

Edischarge = Ji(it.i*.Exp. BatiType)
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Os coeficientes necessarios ao modelo podem ser obtidos nos catdlogos de
baterias, como no exemplo da Figura 6.15, onde se destaca a corrente média de
descarga de 6.500 mAh, a resisténcia interna de 2 mQ e diversos valores da
curva de descarga (por exemplo, a tensdo de carga completa ‘c’ e a corrente
nominal de descarga ‘d’.

Figura 6.15 Especificagdo da bateria Panasonic NiMH-HHR650D (MathWorks, 2017)
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6.4 EXEMPLO DE APLICACAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAQ

Um exemplo de aplicacdo realizado no MatLab ¢ ilustrado na Figura 6.16.
Este caso representa uma microrrede conectada ao sistema de distribui¢do e
composta por trés consumidores residenciais, um gerador fotovoltaico e um sis-
tema de armazenamento. O objetivo do despacho do sistema de armazenamento
¢ oferecer energia para a microrrede quando ela estiver com déficit de energia e
carregar quando a geracdo fotovoltaica for maior do que a demanda, evitando ao
maximo qualquer demanda a rede convencional.
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Figura 6.16 Diagrama do modelo de microrrede do Matlab/Simulink
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As residéncias possuem poténcia nominal de 2,5 kW, com demanda
maxima coincidente as 19 h e as 22 h, como ilustrado na Figura 6.17. A Figura
6.18 e a Figura 6.19 apresentam, respectivamente, a curva do gerador foto-
voltaico (de 5 kW) e a poténcia consumida/injetada na bateria de 1.000 Ah.
Na andlise se pode observar, por exemplo, que os picos das 9 h e das 19 h
sao atendidos pela geracao fotovoltaica e pela bateria, enquanto que as 22 h o
atendimento ¢ exclusivo pela bateria.

Figura 6.17 Curva de demanda agregada dos consumidores residenciais
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Figura 6.18 Curva de geragao fotovoltaica
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Figura 6.19 Despacho da bateria
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