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Resumo

Este estudo faz um levantamento de pesquisas recentes relacionadas aos tipos de sistemas
de armazenamento de energia que podem ser utilizados em microrredes. Em especial, os
conjuntos hibridos formados pela associacao de baterias e supercapacitores considerados
como promissores para essa aplicagdo. O uso de sistemas de armazenamento permite obter
ganhos com a qualidade de energia, uma vez que podem ser utilizados para estabilizar o
fluxo de poténcia, regular a frequéncia e a tensao da rede. Este trabalho apresenta as atuais
tecnologias e as possiveis tendéncias envolvendo os tipos de baterias, os sistemas de controle
e os conjuntos hibridos para armazenamento de energia. Sob essa tonica, a proposta do
trabalho é verificar a viabilidade de um conjunto hibrido composto por bateria chumbo
acido e supercapacitores para aplicagoes em microrredes. Os ensaios foram realizados
utilizando um equipamento de teste de vida ciclada e os resultados de carga/descarga
e capacidade nominal das configuragoes sao apresentados. A anélise dos dados obtidos
demonstrou que o conjunto hibrido bateria chumbo acido e supercapacitores viabiliza a
aplicacdo em microrredes, por colaborar de forma positiva para o aumento da capacidade

nominal das baterias e consequentemente elevar a vida 1til da bateria chumbo acido.

Palavras-chave: Bateria. Supercapacitor. Sistema Hibrido. Armazenamento de Energia.

Microrrede.






Abstract

This study surveys recent research related to the types of systems storage devices that can
be used in microgrids. In particular, the hybrid sets formed by the association of batteries
and supercapacitors considered as promising for this application. The use of storage systems
makes it possible to obtain gains in energy quality, since they can be used to stabilize
the power flow, regulate the frequency and voltage of the network. This work presents
the current technologies and possible trends involving types of batteries, control systems
and hybrid sets for energy storage. In this vein, the proposal of the work is to verify the
feasibility of a hybrid set consisting of a lead battery acid and supercapacitors for microgrid
applications. The tests were carried out using a cycled life tester and the charge/discharge
results and rated capacity of the configurations are presented. The analysis of the data
obtained demonstrated that the hybrid lead-acid battery and supercapacitors set enables
the application in microgrids, for collaborating in a positive way to increase the capacity

of the batteries and consequently increase the life of the lead acid battery.

Keywords: Battery. Supercapacitor. Hybrid System. Energy Storage. Microgrid.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sao apresentados topicos relevantes para o desenvolvimento desse
trabalho, sendo eles: motivacao, justificativa, objetivos e contribui¢oes. Além disso, também

¢ exposta, a estrutura dos capitulos da dissertacao.

1.1 Relevancia e Motivacao

O desenvolvimento econémico mundial e o intenso consumo de recursos naturais
resultam em um aumento consideravel do consumo de energia elétrica. Ao longo dos
proximos 20 anos, é esperado um crescimento de 30 % na demanda de energia pelo
mundo (CASTRO E GUILHERME DANTAS;, 2018). Somado a isso, existe uma grande

preocupacao com o futuro ambiental do mundo.

A sociedade atual, o ambiente comercial e industrial cada vez mais competitivos e
até mesmo o trabalho em home office devido a pandemia, exigem que a energia elétrica
tenha qualidade, confiabilidade e interrupcoes tendendo a zero. E possivel dizer que a falta

de energia para o mundo é uma condi¢ao que nao pode acontecer.

Esse cendrio fomenta a insercdo de unidades geradoras proximas aos consumido-
res, conectadas aos sistemas de distribuicao ou transmissao, caracterizando a Geracao
Distribuida (GD). O ndimero de conexoes tem crescido exponencialmente nos ultimos
anos e apresentado particularidades favoraveis ao desenvolvimento sustentével (SOETHE;
BLANCHET, 2020).

Dessa forma, um conjunto de pequenas unidades geradoras, cargas e armazenadores de
energia, denominado Microrredes (MR), desencadeia uma grande mudanga no planejamento,
operagao e manutengao do sistema elétrico convencional. Para (JAVADIAN et al., 2013),
a conexao de GD, pode acarretar: religamento nao sincronizado do sistema, ilhamento
indesejavel, devido queima de fusiveis, atuacao indevida do relé de protecao, contribuicao

para o nivel de curto circuito, entre outros.

Nesta perspectiva, intimeros estudos (BAJAY et al., 2018) vém buscando novas
solugoes para o sistema elétrico. A implantacdo de GD e Eficiéncia Energética (EE)
causam impactos positivos em diversos segmentos, entre eles: ambiental, econémico, social,

técnico para o setor elétrico e na sociedade como um todo.
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O uso de sistemas Fotovoltaico (FV) em GD esta cada vez mais presente nas cidades,
porém, grande parte do consumo residencial e comercial apresenta pico de demanda
no periodo noturno, quando nao ha geracao de energia através do FV, necessitando
entao da rede elétrica para suprir a demanda e isso prejudica a qualidade de energia. O
armazenamento, entretanto, permite melhoria na qualidade de energia uma vez que as

baterias podem ser utilizadas para estabilizar o fluxo de poténcia, regular a frequéncia e a

tensao da rede (SOUZA; MARIANO; JUNIOR, 2020).

O chumbo (Pb) ¢ utilizado pelo homem ha mais de 5000 anos e atualmente é o
sexto metal de maior utilizagdo, com grande potencial para se manter nesse cenario,
principalmente na utilizagdo em baterias chumbo acido. No Brasil nao existe producao de
chumbo primério, entretanto, toda a matéria prima para fabricacao de baterias é oriunda
de um processo solidificado de reciclagem e reutilizacao das sucatas (GOMES; HECK,
2018), o que torna essa tecnologia vidvel nos quesitos ambiental e financeiro. A partir dessa
analise, a tecnologia chumbo acido foi selecionada para a analise laboratorial realizada

nesse trabalho.

A vida 1til das baterias chumbo acido sofre influéncia do regime de operacao em que
estao inseridas, por exemplo: os periodos de carga/descarga e niveis de temperatura. Assim,
surge como alternativa para melhoria desse parametro, a insercao de supercapacitores,
caracterizando um conjunto hibrido (bateria/supercapacitor). O supercapacitor pode
fornecer altas correntes em uma condicdo de curto circuito em comparagao as baterias
chumbo écido e (HENDERSON;, 2020). Dessa forma, entende-se que a associagao das duas

tecnologias, ¢ uma grande possibilidade de estudo.

O trabalho apresenta sistemas de gerenciamento e modos de controle em MR,
a insercao das baterias no planejamento da distribuicao, as principais tecnologias de
armazenamento de energia e, entao, sao realizados os ensaios e apresentados resultados de
um modelo de configuragao hibrida entre bateria chumbo acido e supercapacitor e outro s6

com bateria chumbo acido demonstrando o comportamento em ciclos de carga/descarga.

Os resultados dos ensaios realizados demonstram que o conjunto hibrido bateria
chumbo &cido e supercapacitores viabiliza a aplicacdo em MR, por colaborar de forma
positiva para o aumento da capacidade nominal das baterias e consequentemente elevar a

vida util da bateria chumbo acido.
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1.2 Justificativa

O conceito de sistema elétrico convencional é formado por trés elementos, sendo:
geracao, transmissao e distribuicao. Na concepcao, esse tipo de sistema permite que
a eletricidade percorra um longo trajeto, em grande parte das condi¢oes, das unidades

geradoras para unidades consumidoras, caracterizando, portanto, um sistema unidirecional.

O avanco das tecnologias envolvidas no sistema elétrico, necessidades de eficiéncia
energética e protecao ambiental, tem feito esse sistema elétrico tradicional, Geracao, Trans-
missao e Distribui¢ao Geracao Transmissao e Distribuigdo (GTD) passar por intimeros
desafios. Segundo (SILVESTRE et al., 2018), o conceito de transi¢ao energética pode ser
definido por trés pilares, conhecidos como 3D, os quais sao: descarbonizagao, descentrali-
zagao e digitalizacao. Essa nova topologia transforma o fluxo de poténcia unidirecional,

em bidirecional.

Com o intuito de imersao ao estudo na éarea, nesta dissertagao foi desenvolvido, um
estudo bibliométrico que possibilitou analisar o desenvolvimento de pesquisas sobre o tema
e elencar os principais trabalhos e autores para realizacdo de uma fundamentagao tedrica

consistente.

A partir dos descritores microgrid, energy storage e battery utilizados como filtro nesta
pesquisa, foram encontrados 2.863 documentos relacionados com o tema nessa configuracao

de pesquisa. Na Figura 1, foi ilustrado a quantidade de publica¢oes por ano no periodo de
2005 a 2020.

E possivel observar que houve um aumento consistente no niimero de publicagoes ao
longo do periodo de estudo, com isso verifica-se que essa dissertacao esta alinhada com os

estudos desenvolvidos nessa area e pode contribuir para o desenvolvimento tecnolégico do
tema (YGOR FERREIRA FABRE, 2021).
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Figura 1 — Numero de documentos publicados por ano (2005-2020).
Fonte: Retirado de (YGOR FERREIRA FABRE, 2021).

Na Figura 2, foi ilustrado a quantidade de publicagdes no periodo de 2005 a 2020 por
pais de origem da pesquisa. Nota-se nesse periodo, que o Brasil publicou aproximadamente
100 documentos, a China apresentou mais de 600 publicacoes, os Estados Unidos mais de

400 e a India com publicaces acima de 300 documentos.

Esse niimero inferior de publicagoes relacionadas ao tema, defasa o Brasil de grandes
poténcias mundiais e inevitavelmente torna a tecnologia financeiramente menos acessivel,

devido a impostos e taxas de importacoes.
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Figura 2 — Nuimero de documentos publicados por pais (2005-2020).
Fonte: Retirado de (YGOR FERREIRA FABRE, 2021).
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Na Figura 3 foi ilustrado o aumento significativo de poténcia instalada de sistemas
de armazenamento de energia a cada ano. E possivel observar um crescimento acima de
600 % no periodo de 2006 a 2016, atingindo cerca de 1,7 GW em 2016.

Nota-se de forma especifica que nos Estados Unidos, Coreia do Sul e Japao represen-
tam 60 % da poténcia instalada em sistemas de armazenamento de energia no mundo até
o ano de 2016 (VIAN et al., 2021).

I Resto do Mundo

Megawatts g ~pito ﬂ
1,800 — i talia / —
1,600 — Alemanha |

i M Japao e / \
1.400 — M Coréia do Sul la\
, ; e’ m_i
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Figura 3 — Poténcia instalada em sistemas de armazenamento.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).

Na Figura 4 foi ilustrado que a curva de crescimento do uso de baterias é acentuada,
considerando o periodo entre 2016 e 2030, partindo da ordem de 2 GW para 300 GW
(VIAN et al., 2021).
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Figura 4 — Projecao de capacidade de armazenamento de energia.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).
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1.3 Objetivos

Estudar a viabilidade de aplicacao de uma associacao de bateria chumbo acido e
supercapacitores em sistemas caracterizados como MR. Logo, para o desenvolvimento da
dissertacao foram definidos os seguintes objetivos especificos:

o Realizar revisdao bibliografica relacionada ao tema da dissertagao;

o Estudar os tipos de sistemas de armazenamento de energia;

o Estudar as tecnologias de sistemas de armazenamento de energia mais empregadas
em MR; e

o Realizar ensaios laboratoriais em sistemas de armazenamento de energia hibrido

entre bateria chumbo acido e supercapacitor.

1.4 Contribuicoes de pesquisa

O foco desta pesquisa consiste na elaboragao das seguintes andlises:
« Viabilidade de aplicacao em MR para uma associacao de supercapacitores com
baterias chumbo acido;

o Influéncia dos sistemas de armazenamento de energia para elevar o indice de aprovei-

tamento de recursos naturais existentes atualmente; e

« Possibilidade de aplicacao de outras tecnologias de baterias na configuracao hibrida

apresentada com supercapacitor.
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1.5 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta dividido nos seguintes capitulos:

o Capitulo 2: neste capitulo é apresentado uma breve fundamentacao teérica sobre
os conceitos de MR, bem como as aplicagoes desses sistemas no Brasil e no mundo.

Além disso, é dissertado sobre a evolugao das baterias e suas defini¢oes;

o Capitulo 3: apresenta-se neste capitulo as principais tecnologias de armazenamento

de energia discutidas atualmente;

o Capitulo 4: este capitulo é dedicado para apresentar sistemas de controle e hibrido

referentes as tecnologias de armazenamento de energia estudados;

o Capitulo 5: este capitulo consiste em apresentar de forma detalhada a metodolo-
gia utilizada neste trabalho para avaliacao do comportamento dos dispositivos de

armazenamento de energia propostos;

o Capitulo 6: expoem os dados obtidos através da metodologia apresentada no capitulo

anterior, bem como andlises dos resultados para validacao; e

o Capitulo 7: Sao apresentadas as conclusoes finais e possiveis diretrizes para realizacao

de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma fundamentagao tedrica sobre os conceitos de MR,
bem como as aplicagoes desses sistemas no Brasil e no mundo. Além disso, é dissertado

sobre a evolugao dos sistemas de armazenamento de energia e suas principais defini¢oes.

2.1 Microrredes

Uma MR pode integrar efetivamente varias fontes de GD, especialmente fontes de
energia renovaveis. O sistema autonomo, que pode ser composto por energia edlica, solar,
armazenamento de energia é uma MR auténoma tipica, em que as geracoes de energia
edlica e solar sdao os sistemas intermitentes com dindmica complexa e multiplas restri¢oes.
A otimizacgao coordenada entre esses tipos de geracoes de energia ou ainda, outras fontes de
energia, podem efetivamente atender a demanda de carga, reduzir o desgaste das unidades

geradoras, prolongar a vida 1til e, assim, garantir a seguranca do sistema elétrico.

Nesse contexto, tendo em vista o uso de sistemas de armazenamento auxiliares de
suprimento de energia, a tecnologia de armazenamento de energia em bateria Battery
Energy Storage System (BESS), (MILLER et al., 1996) afirma que ela tem potencial para
prover beneficios que garantam a qualidade da tensdao e diminuicoes das interrupgoes
no fornecimento. O uso do sistema de armazenamento de energia pode contribuir para
melhoria da qualidade do produto sob a forma de reducao de subtensoes, regulacao de
frequéncia, estabilizagdo da rede de distribuicdo, minimizacao das perdas, entre outros,

seja nos sistemas isolados ou interligados.

Para (LAWDER et al., 2014), a ineficiéncia da rede elétrica (desperdicio de energia)
se deve a imprevisibilidade existente entre a quantidade de energia exigida pelo consumidor
e a produzida nas fontes de geracao, isto é, no sistema convencional unidirecional, as usinas
produzem mais energia que o necessario de modo a garantir a demanda da populacao, no

entanto, afirmam que muitas dessas ineficiéncias podem ser eliminadas com uso do BESS.

No Brasil, a qualidade da energia na distribuicao é regulamentada pelo procedi-
mento (PROCEDIMENTOS. .., 2022) (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2017), observados a qualidade do produto (variagoes da tensao e frequéncia,
harmonicas, fator de poténcia, entre outros) e a qualidade do servigo prestado (tempo de
fornecimento e tempo de atendimento as corregoes). A curto e médio prazos, os ganhos

com eficiéncia energética podem trazer efeitos tarifarios indesejaveis, porém, a longo prazo
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a conservacao de energia deve ser fundamental para: postergar investimentos em geracao,
definir padroes de consumo mais sustentaveis com os recursos do planeta e ainda, substituir,
em grande parte, geracdo em usinas termelétricas (BAJAY et al., 2018). (SERGIO BAJAY
e colab., 2018).

Em (DIVYA; OSTERGAARD, 2009) sdo mostradas varias aplicagoes em sistemas
elétricos comerciais ao redor do mundo e utilizam diferentes tecnologias de baterias (nao
hibrida) variando entre 300 kW e 64 MW, sendo possivel conhecer a estimativa de ciclagem
dos tipos de baterias empregadas, entre essas as baterias chumbo-acidas que podem variar
entre 1000 e 2000 ciclos para tipo ventilada, ou 200 e 300 ciclos para selada. Devido a
maturidade do desenvolvimento da bateria chumbo acido, esse tipo é o mais empregado

em sistemas de armazenamento, segundo (CHEN et al., 2009).

Contudo, como a vida 1til estd ligada a ciclagem, estender a vida 1til por meio
da reducao dos stress de carga e descarga de alta frequéncia com a tecnologia hibrida
envolvendo supercapacitores (CHAIRES et al., 2016), pode ser uma forma de aumentar
a seguranca do sistema quando solicitado e, assim preservar a qualidade de energia do

produto dentro nos limites regulatoérios.

Além disso, com o rapido desenvolvimento e crescimento da geracao de energia
renovavel intermitente, torna indispensavel a identificacao de oportunidades de investimento
em armazenamento de energia e o estabelecimento de sua rentabilidade com garantias de

fornecimento de energia de qualidade.
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2.2 Fontes de energia e baterias aplicadas no mundo

e no Brasil

No Brasil, o parque de GD vem evoluindo de forma mais lenta comparado ao
desenvolvimento mundial, que ja atingiu cerca de 160 GW de poténcia instalada. Um
estudo recente, elaborado pela Navigants, projeta que a geracao distribuida atingird 345
GW de poténcia instalada em 2028 (SILVERSTEIN, 2019). Uma motivagao desse aumento

de instalacoes é a reducao do custo de energia gerada pelas fontes alternativas.

O custo da energia produzida pelas edlicas nos Estados Unidos alcangou 45 US$/MWh
em 2017, o que representa uma reducao de cerca de 65 % em relacao ao valor de 2009,
de 140 ddlares. A maior redu¢dao em termos de valor ocorreu no caso da energia gerada a
partir das usinas solares, que em 2009 era pouco mais de 350 US$/MWh e em 2017 chegou
a 50 US$/MWh. Uma reducao de mais de 300 délares, ou cerca de 85 %, em apenas 8
anos (BERKE, 2018).

Os sistemas isolados sao os sistemas de energia elétrica que nao estao conectados
ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Segundo dados do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), existem atualmente 246 localidades isoladas no Brasil, sendo a maior
parte situada na regiao norte, nos estados de Acre, Amapa, Amazonas, Maranhao, Para,
Rondonia, Roraima, além da ilha de Fernando de Noronha, em Pernambuco, e algumas
localidades de Mato Grosso (ONS, 2019).

A demanda por energia, em locais com dificuldades de acesso e precariedade no
sistema, é suprida na maior parte por geradores térmicos a 6leo diesel, refletindo portanto,
em ao menos dois quesitos desfavoraveis, sao eles: custo beneficio e degradacao do meio
ambiente. Sendo assim, as maiores experiéncias relacionadas com as MR no pais, estao
sendo desenvolvidas como alternativas no suprimento da demanda nesses locais. O estudo
realizado (VIAN et al., 2021) apresenta um retrato do cendrio mundial, referente as fontes

de energia e baterias mais utilizadas.



34 CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Na Figura 5 foi ilustrado o cenario de 2018 das fontes de energia encontradas nos
EUA e é possivel observar que o pais atingiu 4178 TWh de geracao total de energia, repre-
sentando, portanto, uma grande fatia da capacidade energética do mundo. O fornecimento

¢ majoritariamente termelétrico, com representatividade de 83 %.
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Figura 5 — Geracao de energia nos EUA em 2018.
Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).

Foi apresentado na Figura 6, a predominéancia de sistemas de armazenamento de

energia tem origem da tecnologia litio nos EUA, totalizando 195 unidades instaladas e

refletindo 80 % do cenario mundial.

Estados Unidos
100MW [ Baterias de Chumba (38)
/\ lons de Litio (195)
{> Baterias do Sédio (26)
10MW -| © Baterias da Fluxo (19)
+ Batorias de Niquel (4)
©
5 MW
=
Q
o
U4/ T2 N oo, SO, o N 7=, S e E
10KW
o ey s A ,,,,,,,, A
it 1 T ST S S S | — - AT ST T S W N | - B G S S SR i S 1 |
0.1 1 10 100
Tempo de Descarga (horas)

Figura 6 — Baterias em operagao nos EUA em 2019.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).
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Na Figura 7 foi apresentado os percentuais das fontes de energia na geracao de
eletricidade na Itdlia em 2017. A Italia, é reconhecida como pioneira na substituicao de
medidores de energia convencionais por medidores inteligentes, todavia, o gas natural é a

principal fonte de energia do pais.
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Figura 7 — Geracgao de energia na Italia em 2017.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).

Na Figura 8 foi ilustrado a aplicacao de sistemas de armazenamento de energia na

Italia. E possivel verificar a predominancia da tecnologia de litio.
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Figura 8 — Baterias em operacao na Itilia em 2019.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).
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O Japao, sempre reconhecido pela energia nuclear, vem evoluindo e atualizando
sua estratégia referente ao potencial energético do pais apds o acidente de Fukushima. A

geracao renovavel, por exemplo, estd na ordem de 17 %, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Geracado de energia no Japao em 2017.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).

Na Figura 10 foi ilustrado os sistemas de armazenamento de energia no Japao. A
bateria de sédio sédio se destaca, pela poténcia acima de 1 MW e tempo de descarga

superiores a 6 horas, utilizados geralmente para realizar corte de consumo no horario de

ponta.
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Figura 10 — Baterias em operagao no Japao em 2019.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).
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O potencial energético da Coreia do Sul no ano de 2017 ¢ ilustrado na Figura 11
sendo possivel verificar que majoritariamente se destacam as termoelétricas. A energia

renovavel é quase que insignificante comparado ao cenario total do pais.
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Figura 11 — Geracao de energia na Coréia do Sul em 2017.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).

A predominancia de baterias de litio na Coreia do Sul foi ilustrada na Figura 12,

principalmente em poténcias superiores a 200 kW e duracao de poucas horas.
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Figura 12 — Baterias em operagdo na Coréia do Sul em 2019.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).
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Na Figura 13 ¢ ilustrado a geracgao de energia na Australia, com dados de 2018, sendo

possivel verificar que a principal utilizacao é gas natural e carvao.
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Figura 13 — Geragao de energia na Australia em 2018.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).

Assim como em outros paises, é possivel verificar a predominancia de baterias de

litio na Australia na Figura 14, especialmente na faixa de 10 kW a 10 MW.
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Figura 14 — Baterias em operacgao na Australia em 2019.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).
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Na China, fica evidente na Figura 15, que a predominancia energética estd na
utilizacao de termelétricas, seguido pelas hidrelétricas. Essas duas fontes representam cerca

de 88 % do potencial de energia do pais.
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Figura 15 — Geragao de energia na China em 2018.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).

Na Figura 16 foi ilustrado o cenario de baterias instaladas na China, na qual cerca

de 85 % sao litio, com predominincia de duracao inferior a 4 horas.
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Figura 16 — Baterias em operag¢ao na China em 2019.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).
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Na Alemanha, foi possivel identificar um cenario interessante na Figura 17. A
predominéncia de utilizacao de termelétricas ainda é evidente, porém também se verifica

grande potencial de energias renovaveis, cerca de 27 % entre energia edlica e solar.
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Figura 17 — Geracgao de energia na Alemanha em 2018.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).

Além desse crescimento acentuado de energias renovaveis, foi verificado na Figura 18,
grande utilizacao de baterias no pais, com predominancia da tecnologia litio, especialmente

em aplicacoes de baixa duragao.
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Figura 18 — Baterias em operagao na Alemanha em 2019.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).
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No cenario latino-americano, foi verificado na Figura 19 que o Chile tem destaque
predominante nas termelétricas e hidrelétricas, que juntas, representam cerca de 87 % de
fontes energéticas do pais. A aplicagdo de energias renovaveis, solar e edlica, estao por volta

de 12 % no pais. O armazenamento de energia no pafs, ainda possui potencial discreto.
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Figura 19 — Geragao de energia no Chile em 2018.
Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).

O Brasil, possui predominantemente potencial energético voltado para hidrelétricas,
como ilustrado na Figura 20. O cenario hidrico do pais e do mundo, contudo, preocupa
para os proximos anos e isso provavelmente ¢ o principal motivo do aumento da aplicagao
de outras fontes renovaveis, solar e edlica, por exemplo. A instalacao de sistemas de

armazenamento de energia esta em estagios anteriores de paises citados anteriormente.
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Figura 20 — Geracao de energia no Brasil em 2018.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).
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Na Figura 21, é possivel uma fazer andlise do cenario de projetos hibridos, envolvendo
fontes de energia renovaveis e sistemas de armazenamento. Esse conceito de projeto é uma

grande oportunidade de elevar o aproveitamento de cada fonte de energia.

Os Estados Unidos se destacam com o maior nimero de projetos hibridos, 49 projetos
no total, seguido pela Austrlia com 15 projetos. E importante analisar quem em projetos
hibridos, o sistema de armazenamento, podem ter como objetivo regulacao de frequéncia,

aumento de capacidade ou confiabilidade de rede elétrica.
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Figura 21 — Projeto hibridos com sistemas de armazenamento de energia.

Fonte: Retirado de (VIAN et al., 2021).

O cendrio mundial em armazenamento de energia apresentado em (VIAN et al., 2021)
demonstra que a tecnologia ion litio possui destaque em diversos paises. No entanto, essa
tecnologia apresenta como desvantagens: tramites de importacao, falta de normatizacao,
custo mais elevado, maturidade tecnologica, dificultando portanto, o uso em MR no Brasil,
principalmente se considerarmos que a demanda atualmente sdo em estados como Acre,
Amapa, Amazonas, Maranhao, Para, Rondonia e Roraima que apresentam desenvolvimento

econOomico inferior aos grandes centros do pais.

Dessa forma, para essa dissertacao, a bateria chumbo acido tornou-se a tecnologia a

ser estudada, uma vez que apresenta justamente o cenario oposto ao citado anteriormente.



2.3. DEFINICOES E CONCEITOS SOBRE BATERIAS 43

2.3 Definicoes e conceitos sobre baterias

Neste tépico foi apresentado algumas definigoes e conceitos (ALHAMALI et al., 2016)

relativos a baterias, em complemento ao que foi citado.

o Capacidade: termo utilizado para quantificar a carga elétrica que pode ser arma-
zenada pela bateria. A capacidade é dada em Ah, que é obtido pelo produto da
corrente em Ampére pelo tempo de descarga, em horas. A integral da corrente (i) de
descarga, do momento inicial em que a bateria estd carregada até o tempo (t) igual
a zero, onde a tensdo atinge um valor considerado minimo de descarga, com tempo
igual a (t) define a unidade de medida Ah. A capacidade da bateria é obtida pela

expressao 1:

c= [ Yt (1)

o Poténcia e Energia nominal: as baterias eletroquimicas sao formadas por células.
cada célula de uma bateria apresenta valores nominais de tensao e capacidade. Por-
tanto, configuracoes em série e paralelo dessas células, determinam respectivamente a
capacidade e a tensao de uma bateria. A relacao de poténcia e energia de um elemento
de armazenamento também é importante, pois define o periodo de carga/descarga

do sistema aplicado.

« Taxa de carga e descarga C-rate: a relacao entre poténcia e capacidade da
bateria define a taxa de velocidade de carga e descarga, expressa pelo termo C-rate.
Por exemplo: uma bateria de 360 W, em 1 hora teria C-rate igual a 1. Se operasse em
uma taxa C-rate igual a 2, a poténcia da bateria seria de 720 W e a duragao de 30
minutos. A taxa C-rate varia em fungao da tecnologia das baterias e pode alcancar
valores superiores a 4, com auxilio de resfriamento, para nao aumentar degradacao

das baterias. O C-rate é obtido pela expressao 2:

Poténcia Nominal (W)
Energia (Wh)

C'— rate = (2)

« Poténcia: a poténcia da bateria varia de acordo com a taxa C-rate e utilizada na
configuracao aplicada, ja a energia da bateria é dada pela composigao e associagoes
das células de cada bateria, conforme ja expresso anteriormente. C-rate mais altos,
podem ser utilizados para regulacao de frequéncia, pois permite injetar altos valores

de poténcia em curtos periodos de tempo;

« Estado de carga e estado de satde: para determinacdo do estado de saude de

uma bateria, considera-se trés critérios, sendo: capacidade, resisténcia interna e auto
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descarga. O estado de carga define a quantidade de energia que estd armazenada na

bateria sendo expresso em percentual através da expressao 3:

Quantidade de carga da bateria

(3)

Estado d =
Stado de carga Capacidade total da bateria

Tempo de resposta: periodo de tempo existente entre o momento de demanda de
energia da carga, até o momento de inicio de descarga. Algumas aplica¢des exigem

tempos de respostas muito curtos, caso de redes elétricas hospitalares por exemplo;

Efeito memoria: a bateria gradativamente perde a capacidade de recarga, apds
seguidas descargas parciais, esse efeito recebe a denominacao efeito memoria. Essa
caracteristica se deve a reducao da tensao na qual a bateria opera, sendo muito

conhecido, por exemplo em baterias de niquel cadmio e niquel metal hidreto (SASAKI;
UKYO; NOVAK, 2013).

Auto descarga: a auto descarga ¢ uma caracteristica presente em todas as baterias,
sendo o processo de descarga de uma bateria que nao esteja em utilizacao. Esse feno-
meno, que é permanente e nao pode ser revertido, esta ligado mais as caracteristicas
eletroquimicas do que ao regime de funcionamento da bateria. As baterias chumbo
acido apresentam baixas taxas de auto descarga (UNIVERSITY, 2021); e

Envelhecimento: essa caracteristica da bateria acontece devido a alteragoes quimi-
cas e fisicas que nela ocorrem no decorrer natural de vida 1til. O envelhecimento
é funcao da tecnologia e geralmente é motivado pela sua idade e pelo regime de
operagao durante o tempo (ciclos de carga/descarga) (MAHESHWARI, 2018).

2.4 Baterias no planejamento da distribuicao

O uso de baterias no planejamento da distribui¢do de energia elétrica é um tema em

constante revisao, tendo em vista o surgimento de novos tipos de demandas e tecnologias.

Em (EHSAN; YANG, 2018) é proposto um modelo de planejamento de rede de

distribuicao ativa estocéstica baseado em cenarios, considerando a GD de multiplos

tipos e armazenamento de energia de bateria. A solucao proposta visa identificar a

combinacao ideal, localizacao e dimensionamento de unidades de turbina edlica, fotovoltaica

e armazenamento de energia de bateria para maximizar os lucros da operadora de rede

de distribuicao. O desempenho do modelo proposto é comparado com o modelo de

planejamento deterministico, e uma andalise de sensibilidade ¢é realizada para avaliar o

impacto de varios fatores de planejamento na solucao.
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Embora unidades de armazenamento de energia possam ser instaladas e gerenciadas
para prover a necessidade de varias unidades residenciais, a solucao com unidades de
armazenamento individuais pode ser viavel. Em (BYRNE; VERBIC, 2013) é apresentado
uma metodologia, resultados e andlise da viabilidade do armazenamento de energia
residencial para arbitragem de energia no contexto do mercado varejista australiano de

eletricidade.

A viabilidade econdémica desse tipo de armazenamento é determinada por sua ca-
pacidade em obter economia de custos residenciais com a arbitragem de energia, que
é: a implementacao de um sistema de bateria para comprar, armazenar e descarregar
energia elétrica para aproveitar a flutuacao dos precos da eletricidade. Parte integrante
desta simulacao foi a incorporacao da estocasticidade da demanda de eletricidade por
hora de uma residéncia, que é amplamente determinada pelo comportamento do consu-
midor. Geralmente, muitas das configuracoes de armazenamento examinadas mostraram
altas probabilidades de serem economicamente viaveis nos atuais contextos economicos e

técnicos.

Muitos estudos sdo publicados para mitigar a flutuagdo da saida de painéis fotovol-
taicos usando baterias, especialmente, sob a operacao de ilhamento da MR que causa a
instabilidade do sistema. Embora as baterias sejam usadas para mitigar esse problema,
um atraso no seu controle afeta fortemente a frequéncia e a amplitude da tensao da MR.
Geralmente, hd um atraso de controle, visto que a saida do painel fotovoltaico é medida
em cada periodo discreto designado e o sinal de controle é enviado para as baterias apds o

calculo da diferenca entre a carga e a saida de energia.

Para reduzir as influéncias desse retardo de tempo, (HASHIMOTO et al., 2019)
propos o chamado "sistema fotovoltaico com baterias hibridas'que possui baterias no lado
Corrente Alternada (CA) (rede) e no lado Corrente Continua (CC). Neste sistema, visto
que a bateria do lado CC absorve apenas a flutuacao de energia causada pelo atraso de

controle da bateria do lado CA, a capacidade da bateria do lado CC pode ser pequena.

Além das estratégias de uso das baterias, pesquisadores do mundo inteiro procuram
melhorar a composicao quimica dos diversos tipos de baterias visando minimizar os pontos
fracos de cada combinagdo. Com este objetivo, em (NANDA; BHARGAV; MANTHIRAM,
2020) descobriu-se que a introdugao de teldrio no sistema litio enxofre (Li-S) como um
aditivo de catodo melhora significativamente a reversibilidade do revestimento e decapagem

de litio, proporcionando uma melhoria notavel na reciclabilidade.

Contudo, com a mudanga na composi¢ao quimica se faz necessario avaliar o impacto

ambiental e nas relagdes com o trabalho. Como exemplo, por décadas pesquisadores busca-
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ram maneiras de eliminar cobalto das baterias de alta energia que alimentam dispositivos
eletronicos, devido ao alto custo e as ramificagoes de direitos humanos da mineragéo, isto

levou ao desenvolvimento de solu¢ées como o uso de alto teor de niquel associado a outros
metais (LI; LEE; MANTHIRAM, 2020).

2.5 Consideracoes finais sobre o capitulo

A crise energética é uma realidade e o mundo precisa de novas fontes de energia.
Verifica-se a necessidade de evolucao para a utilizagdo de energias renovaveis, sao intimeras
as possibilidades de utilizar o meio ambiente para esse propésito. Além disso, existe
a necessidade de desenvolvimento de estudos a respeito de tecnologias e sistemas de
armazenamento de energia. No Capitulo 3 apresentam-se as principais tecnologias de

armazenamento de energia, estudadas atualmente.
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3 TECNOLOGIAS DE ARMAZE-
NAMENTO DE ENERGIA

Nota-se na literatura um volume significativo de tecnologias de armazenamento de
energia (HALL, 2021) como: baterias e supercapacitores. Dentre as baterias, as baterias de
fluxo liquido propostas por cientistas de Stanford (GOLDEN, 2018), bateria de fon carbono
desenvolvidas pela empresa ZapGo’s (ZAPGO’S. .., 2019), baterias de zinco-argonio (WEI
et al., 2017), baterias de grafeno com "bolas de grafeno'(SON et al., 2017), e baterias de
escoamento de éxido de vanddio (ADELEKE; UKIL; ZHANG, 2019) tém sido consideradas

promissoras no armazenamento de energia.

3.1 Bateriais

3.1.1 Baterias de ion litio sem cobalto

Pesquisadores da Universidade do Texas (LI; LEE; MANTHIRAM, 2020) desenvol-
veram uma bateria de fon de litio sem a presenca de cobalto no catodo. No caso, o cobalto
foi substituido por niquel em elevadas concentragoes (89 %) usando manganés e aluminio
para os outros componentes do sistema. Isto ¢ uma grande vantagem, pois o cobalto ¢ o
componente menos abundante e mais caro nos catodos de baterias. A solucdo desenvolvida
proporcionou um aumento no tempo de vida 1til da bateria e melhor desempenho, visto

que a distribuicdo dos fons nos eletrodos ocorre de forma mais homogénea.

Paralelamente, a empresa chinesa SVOLT (STAFF, 2020), anunciou que fabricou
baterias sem cobalto projetadas para o mercado de carros elétricos. Além de reduzir os
metais de terras raras, a empresa alega que as novas baterias apresentam densidade de
energia maior, o que poderia resultar em autonomias de até 800 Km (500 milhas) para
carros elétricos, ao mesmo tempo, prolongando a vida util da bateria e aumentando a

segurangca.

3.1.2 Baterias de ion litio de anodo de silicio

Este tipo alternativo de bateria de fon litio usa silicio nos dnodos para obter um
desempenho trés vezes melhor do que as baterias de ion litio e grafite atuais. Cientistas
da Universidade da Califérnia em Riverside tém se concentrado no desenvolvimento do

nano silicio (CHANG, 2017), visto que ele se degrada rapidamente e é dificil de produzir
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em grandes quantidades. O uso da areia como material precursor de silicio, associado a
processos de purificacao, pulverizacdo e moagem com sal e magnésio antes do tratamento
térmico para remocao de oxigénio resultou na obtencao de silicio puro, com caracteristicas

porosa e tridimensional, o que ajuda no desempenho e, potencialmente, na vida ttil das
baterias (SCHWAN; NAVA; MANGOLINI, 2020).

Buscando superar o problema da instabilidade do silicio em baterias de ion litio,
pesquisadores da Universidade Leste da Finlandia desenvolveram um método para produzir
um anodo hibrido usando microparticulas de silicio mesoporoso e nanotubos de carbono
(IKONEN et al., 2020). O objetivo final foi substituir o grafite do a&nodo nas baterias por

silicio, que tem dez vezes mais capacidade de energia, melhorando seu desempenho.

3.1.3 Baterias de ion litio de estado sdlido

As baterias de estado soélido tradicionalmente oferecem estabilidade, mas ao custo de
difusdo lenta dos fons, comprometendo a capacidade especifica, cinética de carregamento
e a poténcia de descarga. Em um estudo realizado por cientistas da Toyota envolvendo
testes com baterias de estado solido com condutores superidnicos de sulfeto, resultou no
desenvolvimento de uma bateria que pode operar ao nivel de supercapacitor para carga ou
descarga completa em apenas sete minutos, o que a torna ideal para carros. Por ser de
estado solido, isso também significa ser mais estavel e segura que as baterias convencionais
(KATO et al., 2016).

3.1.4 Baterias de litio enxofre

Os pesquisadores da Universidade de Monash desenvolveram uma bateria de litio
enxofre para smartphone com autonomia para 5 dias, superando as convencionais de ion
litio (SHAIBANTI, 2022). Essa nova tecnologia tem um impacto ambiental menor do que a
bateria de fon litio e menor custo de fabricacao, e com potencial para alimentar um veiculo
por 1000 Km.

3.1.5 Baterias livres de metais pesados como niquel e cobalto

A IBM Research relatou a descoberta de novos materiais extraidos da agua do
mar promissores para serem utilizados no desenvolvimento de baterias ambientalmente
corretas, ou seja, livre de metais pesados como niquel e cobalto. Outra vantagem desse
tipo de bateria se concentra no desempenho que pode potencialmente superar de ion-litio
(STAFF, 2019). A empresa afirma que esses materiais nunca foram usados em combinagao

numa bateria, permitindo obter menor custo de fabrica¢do, carregamento mais rapido
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que o ion-litio, além de possuir uma relacao de densidade de energia elevada e baixa

inflamabilidade dos eletrélitos.

3.1.6 Baterias de grafeno

As baterias de grafeno (ALMARZA, 2017) tem potencial para ser uma das baterias
de melhor desempenho. A Grabat Energy - Grafenano desenvolveu baterias de grafeno
para carros elétricos que podem oferecer autonomia de até 805 Km, com a vantagem de
serem totalmente carregadas em apenas alguns minutos e capacidade de carga e descarga
33 vezes mais rapida que o ion litio. Para o mercado de carros elétricos, a descarga réapida
(em elevada quantidade de poténcia) é crucial para permitir que os carros possam arrancar

rapidamente.

3.1.7 Baterias de ion so6dio

O desenvolvimento de novos tipos de baterias sem a presenca de ion-litio ainda é um
grande desafio. Alguns cientistas estao desenvolvendo novas baterias utilizando ion sédio,
um dos materiais mais abundantes do planeta. Existe uma premissa que essas baterias
serdo até sete vezes mais eficientes do que as convencionais. Em (ABRAHAM, 2020), foi
comparado o desempenho e custo das baterias de ion sédio com as de ion litio e concluiram
que a de ion sédio podem ser muito mais baratas. Estima-se que a comercializacao das

baterias para smartphones, carros e outras cargas, deve se iniciar nos proximos 5 a 10 anos.

3.2 Supercapacitores

Supercapacitores, ou ultracapacitores, tém 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 et al., 2016). Uma desvantagem é relacionada & tensdo de operacao
da célula do supercapacitor, que deve ser mantida baixa de modo a evitar a decomposi¢ao
quimica dos eletrolitos. Podem ser usados na rede elétrica para regulacao de frequéncia,
suavizar a variacao das fontes renovaveis e na melhoria da qualidade de energia da rede.

Os supercapacitores sao também chamados Electrical Double Layer Capacitor (EDLC)
(GABAY, 2013). A Figura 22 ilustra dois modelos classicos.

Os supercapacitores sao formados por dois eletrodos eletricamente isolados por uma
membrana semipermedavel, que funciona como separador (VANGARI; PRYOR; JIANG,

2013). Ambos, eletrodos e separador, sao impregnados de uma solugao, o eletrolito, que
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Figura 22 — Estrutura dos supercapacitores.

Fonte: Adaptado de (JON GABAY, 2013).

permite o fluxo de corrente i6nica entre os eletrodos e bloqueia a corrente elétrica que
descarregaria a célula. A grande maioria dos sistemas de controle de angulo das pas de
turbinas edlicas é equipado com supercapacitores, pela rapidez na carga/descarga e pelo

custo.

3.3 Consideracoes finais sobre o capitulo

Como visto, diversas tecnologias de armazenamento de energia, estao sendo estudadas
e desenvolvidos por cientistas e empresas pelo mundo. Com o avango dos estudos, inimeras
outras tecnologias promissoras ainda tendem a surgir. O grande desafio estd em aliar as
possibilidades técnicas com a necessidade comercial em grande escala para contribuir com

o problema energético que se vive atualmente.

No Capitulo 4, sao apresentados sistemas de controle e gerenciamento, além do sistema
hibrido bateria e supercapacitor, que buscam aprimorar o desempenho dos sistemas de

armazenamento de energia conhecidos.
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4 SISTEMAS DE CONTROLE E
HIBRIDO PARA ARMAZENA-
MENTO DE ENERGIA

Além das pesquisas apresentadas sobre a evolucao das baterias no Capitulo 3,
se faz necessario mencionar técnicas de controle e monitoramento mais eficientes, que
proporcionam maior flexibilidade na operacao de sistemas de armazenamento com baterias

e é a principal diferenca entre os sistemas convencionais e os sistemas modernos.

A aplicacao de sistemas de controle e monitoramento deve considerar o tipo de
bateria utilizada, visto que cada tecnologia operam com caracteristicas distintas, entre
elas: faixas amplas de estado de carga ou apresentam densidade de poténcia e de energia

muito baixas. Nesta se¢ao sao apresentadas areas de estudo promissores relativos ao tema.

4.1 Sistemas de gerenciamento BMS

Na Figura 23 foi demonstrado um sistema de gerenciamento de bateria, comumente
chamado de Battery Management System (BMS), que controla e monitora varios para-
metros, entre os quais o estado de carga, a estimagao do estado de “satide” da bateria, a
temperatura, a corrente, a tensao, a protecao contra curto-circuito, o excesso de carga, as

descargas profundas e o superaquecimento.

JAplicacdo auxiliar Interface

® Tela-Display

« Comunica¢do

» Registro de dados

* Précarga
# Controle de contato
» Controle de refrigeracdo

Protecdo
contra
*® Curto circuito

Balanceamento

* Estado de carga

* Estimativa de
estado de satide

* Sobrecarga
» Sobregarca
Descarga
profunda
Superaqueci-
* mento

Monitoramento de temperatura, corrente e tensdo
Modo de seguranca de energia
Balanceamento

Figura 23 — Sistema de gerenciamento de bateria.

Fonte: Retirado de (LITHIUM-ION-BATTERY, 2017).
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4.2 Sistemas de gerenciamento de bateria Panasonic

Embora as baterias de fon litio estejam em todos os lugares e com uso crescente, o
gerenciamento dessas baterias, incluindo a determinagdo do fim de sua vida 1til continua
sendo um desafio. A Panasonic estd desenvolvendo uma nova tecnologia de gerenciamento
de bateria (PANASONIC, 2022), que a tornard muito mais facil monitorar e determinar
o valor residual de ion-litio nelas. Isto contribuira com a sustentabilidade visto que sera

possivel gerenciar a reutilizacao e reciclagem de baterias de ion-litio.

4.3 Modulacao assimétrica de temperatura

Em (YANG et al., 2019) demonstra-se um método de carga rapida que fornece 322
km de autonomia para o carro elétrico em cerca de 10 minutos e com carregamento de 400
kW. Um dos problemas desse método é o revestimento de litio nas baterias, de modo que
o método de modulagdo de temperatura assimétrica carrega a uma temperatura mais alta
para reduzir esse revestimento, mas limita esse processo a ciclos de 10 minutos, evitando o
crescimento da interfase de eletrélito solido, o que pode reduzir a vida 1til da bateria. O
método é relatado para reduzir a degradagao da bateria enquanto permite a carga extra

rapida.

4.4 Sistema hibrido bateria e supercapacitor

Pesquisadores do Canadd (KOUCHACHVILI; YAICI; ENTCHEV, 2018) entendem
que as baterias disponiveis nao atendem inteiramente as demandas de consumo de energia
e afirmam que um dos principais problemas é o consumo nao monotdénico de energia
acompanhado por mudancgas frequentes durante o processo de descarga da bateria. Isto é
muito prejudicial ao processo eletroquimico da bateria. Uma solugao pratica é acoplar a
bateria chumbo acido a um supercapacitor, com uma taxa mais elevada de capacidade e

melhor ciclabilidade.

A bateria funciona bem quando é descarregada monotonicamente porque a reagao
eletroquimica correspondente pode prosseguir da mesma forma. No entanto, quando uma
MR requer o consumo repentino, que demandam pico de energia, a bateria nao pode ser
descarregada com rapidez suficiente para satisfazer este requisito. Dessa forma, associar
uma bateria a um supercapacitor em uma arquitetura de um sistema hibrido pode assegurar

uma vida util maior para a bateria.
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Em (LUO et al., 2021), sao apresentadas trés configuragoes para essa topologia
hibrida Hybrid Energy Storage System (HESS), sdo elas:

« Passiva: configuracao mais simples e barata, que possuem a bateria chumbo acido e
o supercapacitor conectados diretamente em paralelo, sem nenhuma eletrénica de
poténcia ou controle. Nesta configuracao, a tensao no capacitor tem pouca variacao, e,
portanto, torna o supercapacitor subutilizado, auxiliando entdo apenas em aumento

da vida 1util da bateria;

« Semi-ativa: essa configuracao aplica eletronica de poténcia ou controle, ou na bateria
ou nos supercapacitores, isolando um dos dois elementos e permitindo dessa forma,
uma flexibilidade de energia entre os dois, visando aumentar a taxa de operacao
e aproveitamento do supercapacitor. Porém, essa configuracao pode trazer efeitos
negativos, correntes de surto para a bateria caso seja ela o elemento passivo ou
flutuagao da tensdo do barramento, afetando a qualidade de energia, no caso do

supercapacitor estar isolado; e

o Ativa: nessa configuracao, visa-se sanar os inconvenientes técnicos encontrados nas
configuragoes passiva e semi-ativa, aplicando controle eletroeletronico em ambos os

elementos, bateria e supercapacitores.

A escolha da configuragao mais adequada para uma aplicacao é feita com base
em fatores como custo, eficiéncia, controlabilidade, complexidade do sistema e taxa de
utilizacao. Nesse trabalho optou-se trabalhar com a configuragao passiva, para que em

estudos futuros, sejam analisadas as configuracoes semi-ativa e ativa.

4.5 Consideracoes finais sobre o capitulo

O capitulo permite uma reflexao que as tecnologias nao necessariamente precisam
trabalhar de forma individual, se faz necessario por muitas vezes, a associacao de duas ou
mais tecnologias. Além disso, é possivel observar que, nao apenas um avango na pesquisa
de novos materiais se faz necessario, e que também, torna-se indispensavel um alinhamento
com o avanco nos estudos relacionados a eletronica para controle e gerenciamento desses

sistemas de armazenamento.
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5 METODOLOGIA

Este capitulo tem o intuito de apresentar a estrutura metodolégica aplicada nessa
dissertacao. Apresenta-se uma descricao sobre a metodologia, os materiais e equipamentos

utilizados, além de descrever os ensaios que as amostras foram submetidas.

5.1 Materiais

A bateria de chumbo acido foi escolhida por ser tratar de uma tecnologia bastante

conhecida e utilizada atualmente no Brasil.

As vantagens ja citadas a respeito dessa tecnologia sao: baixo custo, alta tolerancia

de temperatura de carga e descarga, maturidade na aplicagdo, normatizacao.

Como caracteristicas técnicas, a bateria possui seis células de 2 V cada, com capaci-
dade nominal de 2,5 Ah e tensao nominal de 12 V. Na Figura 24 foi ilustrada a bateria

chumbo acido utilizada nas amostras.

1228B041FS5D
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Figura 24 — Bateria chumbo &cido.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O supercapacitor foi selecionado, conforme citado na dissertagao, por se tratar de uma
tecnologia que vem apresentando resultados positivos em pesquisas relacionadas ao tema.
O banco de supercapacitores que foi utilizado é formado por seis supercapacitores com

capacidade nominal 500 F e 2,7 V cada, configurados em uma associacao série, resultando
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numa capacitancia total de 83,33 F e tensao total de 16,2 V. Na Figura 25 apresenta-se o

banco de supercapacitores utilizado na segunda amostra.

Figura 25 — Banco de supercapacitores.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Descricao

A metodologia aplicada aos ensaios laboratoriais desenvolvida nesta dissertacao,
consiste em realizar um estudo de viabilidade para associacdo de supercapacitores e bateria
chumbo acido para aplicacao em MR, utilizando uma configuragdo conhecida como passiva,
quando a bateria é conectada diretamente aos terminais do supercapacitor, sem aplicagao

de controle eletroeletronico.

Para tal finalidade, foram analisadas quatro amostras, sendo elas:

Amostra 1: Bateria chumbo acido 1;

Amostra 2: Bateria chumbo acido 2;

Amostra 3: Bateria chumbo acido e supercapacitores 1; e

Amostra 4: Bateria chumbo acido e supercapacitores 2.

As amostras foram submetidas aos ensaios laboratoriais, simulando dois perfis de

consumo residenciais distintos, sao eles:

« Perfil de consumo 1: Residéncia com 2 moradores (1 casal); e

o Perfil de consumo 2: Residéncia com 5 moradores (1 casal e 3 filhos).

Os perfis de consumo residenciais considerados no trabalho, estdo de acordo com um

estudo realizado pelo Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), a
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pesquisa de posse e habitos de uso de equipamentos elétricos na classe residencial (PROCEL,
2019). Nessa pesquisa é feito um levantamento do nimero de aparelhos eletrodomésticos e

fator de utilizacao desses elementos no cotidiano da residéncia.

Além da pesquisa de posse e habitos realizada pelo (PROCEL, 2019), para realizar
as simulagoes, foi levado em consideragao uma divisao das 24 horas do dia em periodos,

com a seguinte formatacao:

e Primeiro periodo do sono: PS1 - Oh as 06h;

o Café da manha: CM - 06h as 08h;

e Primeiro periodo de trabalho: T1 - 08h as 12h;
e Almoco: AL - 12h as 14h;

« Segundo periodo de trabalho: T2 - 14h as 18h;
o Jantar: JA - 18h as 21h;

e Descanso: DE - 21h as 23h; e

e Segundo periodo do sono: PS2 - 23h as 24h.

Para realizar a analise das amostras, foi utilizado um equipamento de teste de vida
ciclada, a fim de submeter as amostras por um periodo de 35 dias, para atingir dados

concretos que pudesse fornecer uma andlise e conclusoes para esse estudo de viabilidade.

5.3 Ensaios

Durante o periodo de 18/02/2022 a 25/03/2022, foram realizados os ensaios labora-

toriais do trabalho, baseados nas normas:

« Norma (ABNT-NBR-15941, 2019):, especifica os métodos de ensaios para
baterias chumbo acido para motocicletas, triciclos e quadriciclos também foi utilizada

como referéncia para o trabalho; e

« Norma (ABNT-NBR-16767, 2019): responsavel por padronizar os testes em
elementos e baterias estacionarias para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos nao

conectados a rede elétrica de energia, sistema intitulado de offgrid.
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Os ensaios foram desenvolvidos, através do equipamento de teste de vida ciclada
modelo iDCLT- 10X30A-12V, ilustrado na Figura 26. Os circuitos do equipamento utilizado
sao destinados a realizacao de testes de vida ciclada em baterias automotivas, estacionarias

ou tracionarias de chumbo acido.

Figura 26 — Equipamento de teste de vida ciclada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse equipamento estd instalado em um laboratério acreditado pelo Instituto Nacional
de Metrologia Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e é calibrado por uma empresa Rede
Brasileira de Calibracao (RBC).

O laboratorio possui elevado grau de confiabilidade nos ensaios para industrias de
baterias da cidade de Bauru e outras regides do Brasil, entre os ensaios realizados no
laboratorio, destacam-se: ciclo de durabilidade, descarga rapida a baixas temperaturas,
capacidade de referéncia, reserva de capacidade, perda de capacidade elétrica, resisténcia
a vibracao, estanqueidade, perda de agua, determinacao da resisténcia interna e auto-

descarga.

Na Figura 27 sao exibidas as quatro amostras em andlise (duas amostras de bateria
chumbo acido isoladas e duas amostras de bateria chumbo acido com supercapacitores)
no periodo de realizacao dos ensaios laboratoriais, ressalta-se que as quatro amostras

utilizaram baterias chumbo acido com as mesmas especificagoes técnicas.
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Figura 27 — Amostras durante o periodo dos ensaios laboratoriais.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os ensaios (Validagao de capacidade nominal e Periodo de ciclos carga/descarga)

foram realizados em 9 etapas e a sequéncia da metologia adotada é apresentada de maneira

simplificada na Figura 28.
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Figura 28 — Fluxograma da metodologia desenvolvida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além da Figura 28 ilustrar a metodologia de ensaios realizados, apresentam-se as

caracteristicas de cada etapa:
« 12 Etapa - Validacao da capacidade nominal inicial antes do 12 Periodo de ciclos
carga/descarga: 5 ensaios de capacidade C10;

« 22 Etapa - 1° Periodo de ciclos carga/descarga: 3 dias perfil de consumo 1 e na

sequéncia 3 dias de perfil de consumo 2;

» 32 Etapa - Validagao da capacidade nominal apés 1° periodo de ciclos carga/descarga:

5 ensaios de capacidade C10;

» 42 Etapa - 2° Periodo de ciclos carga/descarga: 3 dias perfil de consumo 1 e na

sequéncia 3 dias de perfil de consumo 2;

« 52 Etapa - Validagao da capacidade nominal apés 2° periodo de ciclos carga/descarga:

5 ensaios de capacidade C10;

« 62 Etapa - 3° Periodo de ciclos carga/descarga: 3 dias perfil de consumo 1 e na

sequéncia 3 dias de perfil de consumo 2;

« 72 Etapa - Validagao da capacidade nominal apés 3° periodo de ciclos carga/descarga:

5 ensaios de capacidade C10;

« 82 Etapa - 4° Periodo de ciclos carga/descarga: 3 dias perfil de consumo 1 e na

sequéncia 3 dias de perfil de consumo 2; e

« 92 Etapa - Validacao da capacidade nominal final apés 4° Periodo de ciclos

carga/descarga: 5 ensaios de capacidade C10.
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5.3.1 Ensaio para validacao de capacidade nominal

Para a validagao da capacidade nominal das amostras, antes e depois dos periodos
de ciclos carga/descarga, foram realizados os ensaios em C10 - ensaio de capacidade em
regime nominal de 10 horas, seguindo as orientagdes da norma (ABNT-NBR-15941, 2019).
O ensaio em C10 visa analisar quanto tempo a amostra levou para chegar em 10,5 V,

tensao final de descarga da bateria considerada na norma utilizada.

A bateria deve estar em plena carga e o ensaio deve ser realizado com a temperatura
da bateria em (25 4/- 2) °C, no maximo 48 horas apés a bateria ter atingindo o estado de
plena carga. A bateria deve ser descarregada com uma corrente constante igual a 110 (4 /-
1%), sendo 110 calculada de acordo com a equagao 4:

Capacidade Nominal 2,5 Ah

10 = = = 0,25 Ah 4
0 10 10 h 0,25 (4)

Considerando a capacidade nominal de 2,5 Ah das baterias utilizadas nos ensaios,
foi calculado 110= 0,25 Ah. A tensdo final de descarga deve ser de 10,5 (+/- 0,05V) e o
valor de capacidade real ¢ o produto do tempo total de descarga, em horas, pela corrente

utilizada.

Para cada ensaio de validagdo de capacidade nominal das amostras foram realizados
5 ensaios em C10 com 5 rotinas cada, em momentos distintos, conforme apresentado
na Figura 28. Os resultados em horas dos 5 ensaios em C10 referente a cada etapa de
validagao da capacidade nominal, sao apresentados nas tabelas 4, 5, 6, 7 e 8. Na Tabela 1

sao apresentadas as rotinas de testes aplicadas em C10.

Perfil Amostral,2,3e4
Plena Carga | 110 até 144V + 4 h
Repouso 4 h
Capacidade I10 até 10,5 V
Plena Carga | 110 até 14,4V + 4 h

Tabela 1 — Parametros para validagao da capacidade nominal das amostras.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Ensaio de desempenho frente a ciclos de carga/descarga
para aplicacoes fotovoltaicas
Considerando a norma (ABNT-NBR-16767, 2019), a bateria deve ser submetida a

um grande ntimero de ciclos com baixa profundidade de descarga, mas em diferentes State
of Charge (SoC).
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Esse ensaio foi elaborado a fim de simular a operacao em condi¢oes extremas,
com as baterias sendo submetidas a vérios ciclos sequenciais de carga e descarga, numa
temperatura superior a 40 °C. As quatro amostras foram submetidas a dois perfis de
consumo residenciais distintos, com o objetivo de simular o processo de envelhecimento

das baterias.

Na Tabela 2 é possivel verificar as caracteristicas do perfil de consumo 1, referente a

uma residéncia com 2 moradores (1 casal).

Equipamento Rotina Periodo
Geladeira Liga a cada 1 hora 24 horas
Chuveiro 30 minutos CM - 06 h as 08 h

Maquina de Lavar 2 horas T1-08has12h
Chuveiro 30 minutos JA-18has21 h
[luminagao 3 horas JA-18has21lh

Tabela 2 — Perfil de consumo 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 29 é possivel observar as caracteristicas do perfil de consumo 1 no decorrer
das 24 horas do dia.

Perfil de consumo 1 (W x h)
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Figura 29 — Perfil de consumo 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Tabela 3 é possivel verificar as caracteristicas do perfil de consumo 2, referente a
uma residéncia com 5 moradores (1 casal e 3 filhos).

Equipamento Rotina Periodo
Geladeira Liga a cada 1 hora 24 horas
Freezer Liga a cada 1 hora 24 horas
Ar Condicionado 1 4 horas PS1-00h as 06 h
Ar Condicionado 2 4 horas PS1-00h as 06 h
Ar Condicionado 3 4 horas PS1-00h as 06 h
Ar Condicionado 4 4 horas PS1-00h as 06 h
Chuveiro 1 hora CM-06 hasO8h
Maquina de Lavar 2 horas T1-08has12h
Ar Condicionado 5 4 horas T2-14has 18 h
Forno Elétrico 1 hora JA-18has2l h
Chuveiro 1 hora JA-18has2l h
[luminagao 3 horas JA-18has2lh

Tabela 3 — Perfil de consumo 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 30 é possivel observar as caracteristicas do perfil de consumo 2 no decorrer
das 24 horas do dia.
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Figura 30 — Perfil de consumo 2.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os valores de corrente elétrica configurados no equipamento de teste de vida ciclada
para simulacao das cargas citadas nos perfis de consumo 1 e 2 foram determinados de forma
proporcional a capacidade nominal das baterias e banco de supercapacitores utilizados
nas amostras. A programacao do equipamento de teste levou em consideracao, além da

capacidade nominal das amostras, o tipo de carga e a poténcia da carga.

5.3.3 Ensaio de rotina

Durante a execuc¢ao dos ensaios descritos anteriormente, validacao de capacidade
nominal e desempenho frente a ciclos de carga/descarga para aplicagoes fotovoltaicas, as
quatro amostras (duas bateria chumbo acido e dois conjunto hibrido bateria chumbo acido
e supercapacitor) foram acompanhadas por ensaio de rotina, com inspegao visual de hora

em hora.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos, referente as capacidades
nominais das amostras, apos realizacao dos ensaios apresentados no Capitulo 5. O objetivo
desse capitulo é extrair conclusoes gerais sobre o beneficio de um sistema hibrido, ao invés

de se limitar a um sistema especifico.

6.1 Analise bateria chumbo acido e supercapacitores

Na equacao 5 é apresentado o calculo de poténcia para as baterias chumbo acido

utilizadas nos ensaios, verifica-se poténcia de 30 Wh para cada bateria.
Poténcia = V - I = 12V - 25 Ah = 30 Wh (5)

Considerando que 1 Wh equivale a 3600 joules, apresenta-se na equagao 6, o cal-
culo de energia das baterias chumbo acido utilizadas nos ensaios. Verifica-se energia de

aproximadamente 108.000 joules para cada bateria chumbo acido.

Energia = 30 Wh - 3.600 joules = 108.000 joules (6)

Na equacao 7 é apresentado o calculo de energia do banco de supercapacitor utili-
zado nos ensaios, verifica-se energia de aproximadamente 11.000 joules para o banco de

supercapacitor.

C-V2  83,3F-16,2V>

5 5 = 11.000 joules (7)

Energia =

A partir dos valores de energia apresentados, é possivel observar que a bateria chumbo
acido utilizada possui energia superior ao banco de supercapacitor, enquanto a bateria

chumbo acido apresenta 108.000 joules, o banco de supercapacitor 11.000 joules.

A bateria chumbo acido apresenta maior energia, se comparado ao supercapacitor,
porém, demanda que a corrente elétrica seja drenada por um tempo mais elevado. No
supercapacitor, a energia ¢ menor, todavia, permite descarregar uma corrente elétrica mais

elevada em um periodo curto de tempo.

O banco de supercapacitor utilizado, apresenta corrente nominal de 40 A e uma

corrente de pico de 264,7 A de acordo com o data sheet do fabricante.
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6.2 Analise da capacidade nominal antes do 12 pe-

riodo de ciclos carga/descarga

A andlise de capacidade nominal inicial foi realizada nas quatro amostras antes de
iniciar os ciclos de carga/descarga. As baterias chumbo 4cido aplicadas nas amostras
possuem caracteristica importantes, sao elas: especificacoes técnicas iguais, baterias novas,
porém, é importante salientar que sao baterias encaminhadas para testes de certificacao

no laboratoério que foram realizados os ensaios.

Na Tabela 4 sao apresentados os valores dos ensaios em C10 antes do inicio dos
periodos de ciclos carga/descarga. Considera-se importante essa etapa, pois nesse momento

as amostras ainda nao haviam sido submetidas aos periodos de carga/descarga.

C10 | Amostra 1 (h) | Amostra 2 (h) | Amostra 3 (h) | Amostra 4 (h)
1 06:04:09 08:26:41 13:19:47 12:10:39
2 07:25:46 08:36:48 12:06:07 11:36:17
3 07:54:45 08:01:08 11:16:19 11:22:41
4 08:02:03 06:51:03 10:36:26 10:50:45
5 07:49:26 05:42:53 10:18:11 10:19:21

Tabela 4 — Validagao da capacidade nominal inicial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

[lustra-se na Figura 31, a semelhanca nos resultados das amostras 3 e 4 durante os 5
ensaios de capacidade em C10. As amostras 1 e 2 apresentam leve desequilibrio ao término
dos 5 ensaios. A amostra 3 apresentou tempo de 10:18:11, a amostra 4 tempo de 10:19:21,

ja as amostras 1 e 2 apresentaram tempos de 07:49:26 e 05:42:53 respectivamente.

Figura 31 — Validagao da capacidade nominal inicial.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.3 Analise da capacidade nominal apds 12 periodo

de ciclos carga/descarga

Na Tabela 5 sao apresentados os valores dos ensaios em C10 apds o 1° periodo de

ciclos carga/descarga.

C10 | Amostra 1 (h) | Amostra 2 (h) | Amostra 3 (h) | Amostra 4 (h)
1 03:54:50 01:09:44 08:58:44 08:49:50
2 04:23:26 01:23:54 08:39:52 08:26:08
3 04:41:01 00:59:19 08:00:47 07:37:49
4 04:19:15 00:50:17 07:12:03 06:48:35
5 04:31:32 00:47:34 06:47:08 06:17:20

Tabela 5 — Resultados de capacidade nominal apés 1° periodo de ciclos carga/descarga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 32 é possivel verificar que as duas amostras hibridas apresentaram va-
lores em horas superiores as amostras de bateria isoladas, apds o 1° periodo de ciclos

carga/descarga, e seguem com similaridades nos resultados dos 5 ensaios de capacidade.

Além disso, a andlise permite verificar que a amostra 2 (bateria isolada) iniciou
processo de falha, com os valores de capacidade proximos a apenas 1 hora. Esse stress
apresentado pela amostra 2, pode ser justificado pelo fato dessas baterias ainda nao
apresentarem certificacdo de qualidade para o mercado consumidor. Amostras 3 e 4

apresentaram tempos de 06:47:08 e 06:17:20 respectivamente.

Figura 32 — Resultados de capacidade nominal apés 1° periodo de ciclos carga/descarga.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 Analise da capacidade nominal apds 22 periodo

de ciclos carga/descarga

Na Tabela 6 sao apresentados os valores dos ensaios em C10 apds o 22 periodo de

ciclos carga/descarga.

C10 | Amostra 1 (h) | Amostra 2 (h) | Amostra 3 (h) | Amostra 4 (h)
1 02:30:59 00:20:15 05:57:48 05:29:29
2 02:47:10 00:14:24 05:27:00 05:23:50
3 03:03:42 00:14:39 05:03:53 05:03:53
4 03:09:19 00:14:58 04:40:03 04:43:33
5 03:14:36 00:15:26 04:19:36 04:22:14

Tabela 6 — Resultados de capacidade nominal apés 2° periodo de ciclos carga/descarga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés o 2° periodo de ciclos carga/descarga, observa-se na Figura 33 que a amostra 2

(bateria isolada) atingiu a falha, ndo correspondendo aos ensaios de capacidade em C10.

Somado a isso, observa ainda, similaridade nos resultados de capacidade entre as
duas amostras hibridas. A amostra 3 apresentou tempo de 04:19:36, a amostra 4 tempo de

04:22:14, enquanto que a amostra 1 apresentou tempo de 03:14:36.

Figura 33 — Resultados de capacidade nominal apés 2° periodo de ciclos carga/descarga.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.5 Analise da capacidade nominal apds 3¢ periodo

de ciclos carga/descarga

Na Tabela 7 sao apresentados os valores dos ensaios em C10 apds o 3° periodo de

ciclos carga/descarga.

C10 | Amostra 1 (h) | Amostra 2 (h) | Amostra 3 (h) | Amostra 4 (h)
1 02:13:23 00:17:01 04:03:55 04:03:57
2 02:06:23 00:13:06 03:45:49 03:47:44
3 02:14:50 00:13:22 03:27:59 03:27:00
4 01:52:33 00:12:22 03:15:19 03:13:53
5 01:58:46 00:11:18 03:05:21 03:05:25

Tabela 7 — Resultados de capacidade nominal apés 3° periodo de ciclos carga/descarga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apés o 3° periodo de ciclos carga/descarga, o processo de envelhecimento das amostras
pode ser observado na figura 34. As amostras 3 e 4 diminuiram a capacidade para 03:05:21

e 03:05:25 respectivamente, mesmo assim, com tempos superiores as amostras 1 e 2.

Figura 34 — Resultados de capacidade nominal apés 3° periodo de ciclos carga/descarga.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.6 Analise da capacidade nominal apds 4° periodo

de ciclos carga/descarga

O resultados finais dos ensaios de capacidade em C10, sdo apresentados na Tabela 8.
Os valores apresentados, foram tabulados, portanto, apds as amostras estarem submetidas

a 24 dias de periodos de carga/descarga.

C10 | Amostra 1 (h) | Amostra 2 (h) | Amostra 3 (h) | Amostra 4 (h)
1 01:50:24 00:03:39 03:04:03 02:59:24
2 01:32:29 00:02:15 02:50:05 02:47:41
3 01:34:06 00:01:30 02:41:46 02:38:59
4 01:39:25 00:01:30 02:33:03 02:31:36
5 01:46:47 00:01:43 02:24:55 02:23:43

Tabela 8 — Resultados de capacidade nominal apés 4° periodo de ciclos carga/descarga.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 35, ilustra-se o cenario final de capacidade nominal em C10 das amostras
estudadas. Como citado anteriormente,a amostra 2 apresentou falha. A comparagao pode

ser realizada entre amostra 1 (bateria isolada) e amostras 3 e 4 (hibridas)

As amostras hibridas, apresentam grande diferenca, se comparadas a elas mesmas no
inicio dos ensaios, porém ainda seguem com valores superiores as amostras de baterias
isoladas. A amostra 1 finalizou os ensaios de capacidade com tempo de 01:46:47, enquanto

que as amostras 3 e 4, com o tempo de 02:24:55 e 02:23:43, respectivamente.

Ao longo de todo os ensaios de capacidade nominal em C10, foi possivel perceber

melhor desempenho das amostras hibridas.

Figura 35 — Resultados de capacidade nominal apés 4° periodo de ciclos carga/descarga.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.7 Consideracoes finais sobre os resultados

A partir das simulacoes desenvolvidas, foi possivel concluir que as as amostras hibridas
(bateria chumbo acido e supercapacitores) apresentaram nos resultados, caracteristicas que
apontam para um aumento da vida util da bateria inserida nessa configuracao, comparado

as baterias chumbo acido, de mesmas caracteristicas, analisadas de forma isolada.

Em todos os ensaios para validacdo da capacidade nominal em C10 das amostras,
foi possivel observar que as amostras 3 e 4 (hibridas) apresentaram tempo superiores nos
ensaios de capacidade, comparado as amostras 1 e 2 (baterias isoladas), isso significa que
tiveram melhor desempenho e levaram mais tempo para atingirem a tensao de descarga

da bateria, considerada 10,5 V pela norma utilizada como referéncia.

Ressalta-se que os ensaios foram realizados em ambiente controlado, seguindo as
exigéncias das normas (ABNT-NBR-15941, 2019) e (ABNT-NBR-16767, 2019).

Aplicar essa metodologia em larga escala, torna-se um grande desafio para os pro-
fissionais da area, além de se apresentar como grande oportunidade para evolucao dos

sistemas de armazenamento de energia.
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7 CONCLUSAO

7.1 Aspectos gerais

Nessa dissertagao, foi apresentada uma revisao bibliografica relacionada aos desafios
encontrados atualmente pelo sistema elétrico convencional e a contrapartida vantajosa que

a MR apresenta.

O trabalho apresenta as principais tecnologias de baterias, sistemas de controle e

arranjos hibridos para armazenamento de energia, visando sua aplicacao em MR.

Em complemento, as simulagoes apresentam resultados comparativos entre quatro
amostras em uma MR, duas amostras de bateria chumbo acido e outras duas amostras,

sendo um conjunto hibrido de bateria chumbo acido e supercapacitores.

A aplicacao desta metodologia visa desenvolver um estudo de viabilidade de imple-
mentacgao de um sistema hibrido bateria chumbo acido e supercapacitor para aplicagoes
em MR. Neste cenario, observou-se que o sistema hibrido com as caracteristicas propostas,
atingiu resultados satisfatérios, nas configuragoes técnicas estudadas, portanto apresenta

viabilidade técnica para tal aplicacao.

Os sistemas de armazenamento de energia sao necessarios para elevar o indice de
aproveitamento de recursos naturais existentes atualmente, essa dissertagao contribui com

estudos relacionados ao tema.

7.2 Publicacoes aprovadas sobre a pesquisa

YGOR FERREIRA FABRE, SOUSA, A, N.; MAZON, T.; GASTALDELLO, D.;
IKESHOJI, M. A; FIGUEIREDO, W. Analise do Comportamento de Arquitetura Hibrida
de Armazenamento de Energia Visando o Aumento da Vida Util da Bateria Chumbo Acido

em Microrredes. Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica, 2021.

YGOR FERREIRA FABRE. Anaélise do Comportamento de Arquitetura Hibrida de
Armazenamento de Energia Visando o Aumento da Vida Util da Bateria Chumbo Acido

em Microrredes. XI Seminario da Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica, 2021.

YGOR FERREIRA FABRE. Analise do Desempenho das Baterias Utilizadas para
Armazenamento de Energia nas Microrredes Baseadas nas Fontes de Energia Renovaveis. X

Seminario da Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica, 2020.
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7.3 Continuidade para futuras pesquisas

Como continuidade dessa pesquisa, outros ensaios experimentais podem ser desenvol-

vidos, objetivando elevar o grau de confiabilidade do estudo realizado.

Para o futuro, é possivel desenvolver as configuracoes semi-ativa e ativa de estruturas
hibridas descritas neste trabalho, afim de propiciar maior controle e efetividade na aplicacao

do banco de supercapacitores.

Além disso, sera possivel avaliar o desempenho de outras tecnologias de baterias nessa
Y
configuragao hibrida com supercapacitor, com o intuito de contribuir com a qualidade de

energia e eficiéncia energética do sistema.

Verifica-se como necessidade para complemento desse estudo, um levantamento
detalhado com os custos de implementacao, comparando as duas configuracoes, baterias

isoladas e configuragoes hibridas.
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