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RESUMO

As energias limpas e renovaveis tém sido cada vez mais importantes para o
progresso do desenvolvimento descentralizado. No Brasil, a autogeracdo colocou 0s
consumidores residenciais no centro da expansdo fotovoltaica e para isso, cresce 0 numero
de estudos envolvendo acumuladores para geracdo desse tipo de energia. As baterias de
chumbo-4cido e ion-litio sdo dispositivos amplamente utilizados para armazenamento de
energia, como por exemplo, geracdo de energia elétrica em sistemas fotovoltaicos
autdnomos residenciais off-grid. Esta pesquisa apresentou o desenvolvimento de um sistema
prototipado proprio para analise de desempenho de dois tipos de bancos de baterias, uma de
chumbo-4cido (CA) e outra de ion-litio (LI), através da medi¢do de dados de queda de
tensdo quando as baterias sdo descarregadas. Foram utilizadas baterias de CA de 14 A e LI
de 10,4 A, aplicando a proporcionalidade entre elas, notou-se, apds os testes, medicdes e
analise de dados, que nas duas baterias as quedas de tensdo, na faixa estudada,
aproximadamente lineares. Com os resultados e incluindo-se as questdes técnicas
(capacidade, confiabilidade) e comerciais (preco, disponibilidade) e as condi¢des aplicadas,
a bateria de chumbo-éacido é a mais recomendada para ser utilizada em sistemas envolvendo
acumuladores para geracdo de energia off-grid.

Palavras-chave: Baterias chumbo-acido; ion-litio, energia solar, off-grid, eficiéncia.



ABSTRACT

Clean and renewable energies have been increasingly important for the progress of
decentralized development. In Brazil, self-generated power has placed residential consumers
at the center of photovoltaic expansion and, for that, the number of studies involving
accumulators for the generation of this type of energy is growing. Lead-acid and lithium-ion
batteries are widely used devices for energy storage, such as electricity generation in off-grid
residential autonomous photovoltaic systems. This research has presented the development
of a prototype system proper for the performance analysis of two types of battery banks, one
of lead-acid (LA) and another of lithium-ion (LI), by measuring voltage drop data when the
batteries are discharged. LA batteries of 14 A and LI batteries of 10.4 A were used and the
proportionality between them was applied. After the tests, measurements and data analysis it
was noticed that, in the studied range, the voltage drops in the two batteries were linear.
With the results and including the technical (capacity, reliability) and commercial (price,
availability) issues and the conditions applied, the lead-acid battery is the most
recommended to be used in systems involving accumulators for off-grid energy generation.

Keywords: Lead-acid batteries; lithium-ion; solar power; off-grid; efficiency.
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1.  INTRODUCAO

O desenvolvimento da economia global acarreta um uso excessivo de energia fossil
convencional, como carvéo e oleo. Para resolver o conflito entre a crescente demanda de
energia e a energia fossil, que é finita e estd se exaurindo, paises de todo o mundo tém
voltado sua atencdo para as energias renovaveis. Em termos da capacidade global
instalada, a energia solar fotovoltaica j& se tornou a terceira maior energia renovavel em
utilizacdo, seguida por hidrelétricas e energia eélica. Além disso, com o desenvolvimento
da tecnologia fotovoltaica solar, o custo dos sistemas fotovoltaicos diminuiu 81% desde o
final de 2009 (B.BAI, et al. 2019).

A principal razdo para promover a energia solar fotovoltaica é que ela pode ajudar a
mitigar as alteracdes climaticas, devido as suas baixas emissdes de carbono no seu ciclo
de vida, conforme demonstrado por varios estudos de avaliacao do ciclo de vida (Wong et
al., 2016). Ao se pensar em energia e sua distribuicdo, é comum a utilizacdo de baterias,
que sdo dispositivos nos quais a energia quimica é convertida em energia elétrica. Podem
ser definidas como um conjunto de células que podem ser recarregadas, possuindo ciclos
de vida longos. As baterias podem ser encontradas nas mais variadas combinacdes de
ions metalicos, poli-metais, polimeros, ceramicas e até mesmo acido-metais (Carneiro, R.
L. et al. 2017).

Uma maneira de otimizar o uso da eletricidade na energia solar, que depende da
irradiacdo solar e do clima, é o uso de acumuladores/baterias como sistema de
armazenamento para uso residencial (Hossaind et al, 2019). A bateria de chumbo- acido é
uma das opcdes atuais mais importantes em sistemas de armazenamento de energia solar.
Outra tecnologia que também esta sendo estudada para armazenamento de energia sdo 0s
acumuladores de ion-litio, que tém vantagens quanto a vida Gtil e na oferta e demanda de
eletricidade (Fehmi, G. et al 2018).

Neste contexto, € importante compreender que a busca pela diversificacdo da matriz
energeética brasileira tem se tornado cada vez mais necessaria por dois principais fatores.
Primeiro pela diminuicdo das chuvas reduzindo a geracdo de energia por hidroelétricas e
ainda pela necessidade de explorar novos recursos renovaveis sustentaveis. Diante deste
cenario, a energia solar fotovoltaica off-grid e on-grid tem evoluido e sendo explorada
por importantes laboratorios em todo mundo. A busca por equipamentos e materiais mais
duraveis nesse contexto, em especifico as baterias vem sendo um desafio as empresas

desse setor.
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2. OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo geral
Fazer um estudo comparativo do uso de acumuladores chumbo-acido (CA) e de

ion-litio (LI) em um sistema de energia solar residencial off-grid, comparando custos de
aquisicdo, quantidade de energia armazenada, e eficiéncia dos sistemas.

2.1.2 Objetivos Especificos

® Montar um sistema solar fotovoltaico off-grid simulado para as baterias de chumbo-
acido e ion-litio;

e Comparar as descargas de acumuladores CA e LI em um sistema solar off-grid
montado, avaliando as varidveis tempos de descarga, tensGes e correntes de descarga
destes os dois acumuladores;

e Comparar custo/beneficio dos acumuladores CA e LI do uso off-grid na energia solar

dos acumuladores em estudo.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Acenergiasolar no Mundo, no Brasil e na Paraiba

O crescimento mundial da energia fotovoltaica se deu de forma exponencial, entre
0s anos 1992 a 2017. Durante esse periodo, evoluiu de um nicho de mercado de
aplicacBes de pequena escala para uma fonte de eletricidade convencional (IEA, 2018).
Aliado a este crescimento, a energia solar fotovoltaica estd em sintonia com os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel, notadamente 0 ODS N° 7, uma vez que 0 acesso a
energia elétrica proporciona o exercicio de outros direitos fundamentais.

Durante varios anos, o crescimento da energia solar fotovoltaica foi impulsionado
principalmente pelo Japdo e pelos paises europeus, pioneiros nesta tecnologia. Como
consequéncia, o custo da energia solar diminuiu significativamente, devido aos efeitos da
curva de experiéncia, com o desenvolvimento da tecnologia e da economia (MAIA,
2018).

As energias renovaveis, principalmente a solar fotovoltaica, tornaram-se uma
alternativa energética para varios paises, notadamente apds o desastre nuclear de
Fukushima, em 2011. Os alemaes, por exemplo, intensificaram a desativacdo de suas
usinas nucleares e deram inicio a implementacdo de fontes renovaveis, com destaque para

a eblica e a solar fotovoltaica.
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O Japdo, por outro lado, por ndo dispor de grande variedade de fontes energéticas,
optou pelo mercado fotovoltaico, onde até o final de 2017, a capacidade acumulada do
pais era de 49 GW, a terceira maior capacidade instalada de energia solar fotovoltaica do
mundo.

Ao longo da histdria, os Estados Unidos sempre estiveram entre 0s principais paises
geradores de energia solar fotovoltaica, no entanto, o Japédo ultrapassou os Estados
Unidos e foi o lider mundial de eletricidade solar fotovoltaica produzida até o ano de
2005, quando a Alemanha assumiu a lideranca. Poréem, os alemédes foram ultrapassados
pela China em 2015, que tornou-se o maior produtor mundial de energia fotovoltaica. Em
2017, os chineses foram os primeiros a superarem os 100 GW de capacidade fotovoltaica
instalada. De acordo com a IEA (2018), as estimativas sdo de que a China continue lider
em capacidade fotovoltaica instalada nas proximas décadas, seguida pela india e pelos
EUA.

Ap6s uma leve queda em 2014, o mercado fotovoltaico chinés cresceu cerca de
15,2 GW em 2015, 34,4 GW em 2016, e 53 GW em 2017. O relatério do IEA ressalta,
ainda, que o mercado norte-americano diminuiu sua capacidade instalada, em 2017,
passando de 14,7 GW para cerca de 10,6 GW. Por outro lado, a posi¢éo do terceiro lugar
no mercado fotovoltaico foi finalmente assumida pela india, que instalou 9,1 GW, a
frente do Japdo e da Alemanha, que ficaram em quarto e quinto lugares no ranking, como
apresentado na Figura 1 (IEA, 2018).

Além disso, a geracdo de energia solar distribuida tem sido considerada uma das
tecnologias de eletricidade com crescimento mais rapido nos ultimos anos, segundo a
ABSOLAR (2018). Mudancas na tecnologia, na estrutura de custos, nas politicas de
habilitacdo e nos marcos regulatérios, impulsionaram esse crescimento nos paises
desenvolvidos, principalmente na Alemanha.

Outros paises, como o0 Reino Unido e a Australia, ttm demonstrado interesse na
geracdo de energia solar fotovoltaica distribuida. O Reino Unido, por exemplo, de acordo
com Buzatto (2017), anunciou um ambicioso projeto de energia solar fotovoltaica para a
populacdo de menor renda. Este projeto prevé instalar aproximadamente 800 mil painéis
solares em moradias sociais da Inglaterra e Pais de Gales nos prdoximos anos,

demonstrando o interesse nesta modalidade de geracédo fotovoltaica.
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Figura 1. Capacidade anual de instalacdes dos principais mercados fotovoltaicos entre 2012 -
2017 em GW. Fonte: Adaptada dos relatérios do IEA.

A geracdo fotovoltaica solar aumentou 22% (+131 TWh) em 2019 e representou o
segundo maior crescimento absoluto da geracdo de todas as tecnologias renovaveis, um
pouco atras da energia edlica e a frente da energia hidrelétrica. Apesar da desaceleracdo do
crescimento, devido as recentes mudancas politicas e incertezas na China causadas pela
pandemia do COVID-19 (o maior mercado de energia fotovoltaica do mundo), 2019 foi
um ano de crescimento global recorde na capacidade fotovoltaica. A medida que a
competitividade continua a melhorar, a energia solar fotovoltaica ainda estd caminhando
para atingir os niveis previstos na SDS (Sustainable Development Scenario), o que exigira
um crescimento médio anual de 15% entre 2019 e 2030 (IEA, 2020).

Estima-se que a geracdo de energia elétrica a partir de energia solar fotovoltaica
tenha aumentado 22% em 2019, para 720 TWh conforme mostra a Figura 2. Com esse
aumento, a participacdo de energia solar fotovoltaica na geracdo global de eletricidade e,
agora, cerca de 3%. Em 2019, a geracdo fotovoltaica superou a bioenergia e, agora, € a
terceira maior tecnologia de eletricidade renovavel, depois da energia hidrelétrica e e6lica
onshore (IEA, 2020).



17

Historico ® 5DS

GW

1 T T T 1 T 1 1 T
TP LSS TS F S

Figura 2. Geragdo de energia fotovoltaica solar no cenério de desenvolvimento
sustentavel, 2000-2030, em GW. Fonte: Adaptada dos relatérios do IEA
(2020).

O crescimento econdémico foi um dos fatores fundamentais no aumento da
demanda energética, a partir de 1971, quando cada 1% de aumento do Produto Interno
Bruto (PIB) global foi acompanhado de 0,6% de aumento no consumo de energia
primaria (GREENPEACE, 2007).

No Brasil, o consumo de energia também estd relacionado a atividade
econdmica. A andlise do historico da economia é relevante para o entendimento sobre
0s movimentos de variagdo do consumo. No periodo compreendido entre 2001 e 2018,
0 Produto Interno Bruto (PIB) evoluiu a uma taxa média de 2,3% ao ano, acumulando
um crescimento de cerca de 50%. Em relacdo a oferta interna de energia, esta cresceu
no mesmo ritmo da economia (2,3% ao ano), mostrando forte correlacdo com o PIB
(Figura 3).

Segundo dados do Sistema de Registro de Geracdo Distribuida (SISGD) da
ANEEL, em outubro de 2019 o setor de servicos concentrava a maior parte da
poténcia fotovoltaica instalada distribuida, com uma parcela de 43%, seguido do setor
residencial, com 36%. Apesar de grande parte da autoproducdo do setor de servigos
pautar-se no uso de gas natural como combustivel para geracdo de eletricidade, a
geragdo distribuida com tecnologia solar fotovoltaica vem ganhando participacdo a

cada ano.
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Figura 3. PIB e oferta interna de energia do Brasil — 2000 a 2018. Fonte: EPE,
2019.

No periodo 2010-2013, o aumento observado da renda média da populacgéo e a
reducdo da desigualdade observada no periodo, em virtude das politicas sociais
implementadas nos anos anteriores, associado a melhorias nas condi¢fes de acesso ao
crédito, contribuiram para uma aceleragdo do aumento de posse e uso de
eletrodomésticos nas residéncias brasileiras e crescimento da taxa de motorizacdo da
populacdo. Como resultado, o consumo energético cresceu a uma taxa média anual de
5,1% neste periodo, tendo o PIB crescido a uma taxa de 4,1% ao ano. Neste periodo
foram regulamentados diversos equipamentos no ambito da Lei de Eficiéncia
Energética, sendo os programas de meta aprovados em 2010 e 2011.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aponta o consumo de
energia como um dos principais indicadores do desenvolvimento econdmico e do nivel
de qualidade de vida da sociedade, visto que reflete a dindmica dos setores da
economia e o poder de compra da populacdo. Quando o poder de compra aumenta, a
populacdo investe em automoveis e aparelhos elétricos, aumentando a demanda por
combustivel e eletricidade (ANEEL, 2008).

A Paraiba esta entre os 13 estados da federacdo com melhor potencial para
geragdo distribuida, por meio de instalagdo de painéis fotovoltaicos em telhados
residenciais (EPE, 2018). Possui condic¢Ges bastante favordveis para exploragdo do
potencial de geracdo de energia solar, visto que parte de seu territdrio, especialmente o
sertdo, esta incluso no chamado “cinturdo solar”, (Figura 4), faixa com 0s maiores

niveis de irradiacdo solar do Brasil, que vai do Nordeste ao Pantanal (PIERRO, 2017).
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Figura 4. Cinturéo Solar. Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar. Imagem: INPE.

O Estado da Paraiba vem recebendo grandes investimentos em energias
renovaveis, inclusive com o uso da tecnologia fotovoltaica. Alguns exemplos desses
investimentos sdo o complexo de geracdo de energia solar fotovoltaica de Coremas
(Figura 5), j& em construcdo, mas em continua ampliagdo, com capacidade de,
aproximadamente, 93 MWp (Megawatts-pico) em operagdo; e as usinas fotovoltaicas
de Angico | e Malta (Figura 5), em constru¢do, com capacidade de 27 MWp cada
uma, situadas em Malta, sertdo do estado (EPE, 2018).

Um exemplo destes investimentos ¢ a Rio Alto que, segundo a empresa, “com
visdo de futuro e ousadia, desafiou o mercado quando o Brasil enfrentava
instabilidade, investindo em energia limpa e contribuindo com o desenvolvimento da
cidade de Coremas, no sertdo da Paraiba”. Segundo o relatério sobre o futuro da
producdo de energia no mundo, divulgado anualmente pela Bloomberg New Energy
Finance (BNEF), “até 2040 a producdo de energia solar e eolica vai superar a

producdo de energia hidrelétrica no Brasil”.

(b)
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Figura 5. Usinas fotovoltaicas de Angico | e Malta (a), em jul/2019; Complexo Coremas (b),
em nov/2018. Fonte: Weg, 2019.

3.1.1 Energia solar on-grid e off-grid no Brasil

Desde 2012, o Brasil vem discutindo algumas formas de incentivo a insercdo da
energia solar fotovoltaica na matriz elétrica nacional, por meio de um conjunto de
elementos, como novas regulamentaces e abertura de leildes (MAIA, 2018).

Segundo Caldas & Moisés (2016) existem trés tipos de subsistemas para a
geracdo de energia solar fotovoltaica, sdo eles: geracdo centralizada, sistema solar
fotovoltaico distribuido on-grid e sistema solar fotovoltaico distribuido off-grid.

A geracdo centralizada, formada por grandes usinas que, geralmente, ficam
afastadas dos centros de consumo, necessitando assim de extensas linhas de
transmissdo (CALDAS & MOISES, 2016).

O sistema solar fotovoltaico distribuido on-grid, representado na Figura 6 é
formado geralmente por pequenas usinas instaladas nos pontos de consumo ou
proximos deles. Neste sistema, o proprietario pode produzir sua propria energia e, em
alguns paises, seus excedentes podem ser revertidos em créditos, podendo ser abatidos
nas faturas mensais, como acontece no Brasil (CALDAS & MOISES, 2016). Neste
sistema, o inversor solar, além de exercer a funcdo de converter a corrente continua
(CC) em corrente alternada (CA), tem a funcdo também de sincronizar o sistema com
a rede publica. Neste caso, sempre que houver excedente de energia produzida, ele
sera enviado automaticamente a rede convencional de distribuicdo. Dessa forma, o
relogio medidor gira no sentido contrario e o excedente é convertido em créditos para

0 consumidor.
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Figura 6. Modelo de sistema de geracao distribuida de energia solar fotovoltaica on-
grid.Fonte: adaptada de Strom Brasil, 2018.

E ainda, o chamado sistema solar fotovoltaico isolado ou off-grid conforme a
Figura 7, que é aquele em que a energia é produzida e o0 excedente precisa ser
armazenado em baterias. Esse tipo de geracdo ocorre em locais remotos ou de dificil
acesso e esses sistemas sdo necessarios pelo fato de estarem distantes dos sistemas
interligados (CALDAS e MOISES, 2016).

Por outro lado, o sistema on-grid é conectado a rede elétrica da concessionaria.
Neste sistema, o inversor solar, além de exercer a funcdo de converter a corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA), tem a funcdo também de sincronizar o
sistema com a rede publica. Neste caso, sempre que houver excedente de energia
produzida, ele serd enviado automaticamente a rede convencional de distribuicéo.
Dessa forma, o relégio medidor gira no sentido contrério e o excedente é convertido
em créditos para o consumidor. (PIERRO, B, 2017).

GERACAO OFF GRID

Mede a energia g
rede elétrica pela

Conjunto de bate
utilizadas para armazenara
energia excedente

Figura 7. Modelo de sistema de geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica
off-grid.Fonte: adaptada de Strom Brasil, 2018.

Os sistemas off-grid s&o sistemas isolados e autbnomos de geracdo de energia
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solar (BORTOLOTO et al., 2017) que usam baterias como dispositivos de
armazenamento de energia. Um kit tipico desse sistema é composto por modulos
solares, cabos, inversores e controladores de carga (bloco de geracdo de energia),
baterias (bloco de armazenamento) e estrutura de suporte (TERRA e SOL, 2018).
Neste sistema, o controlador de carga evita 0 excesso de carga nas baterias, 0
banco de baterias armazena a energia excedente e 0 inversor converte a corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA). Além disso, segundo Bortoloto et al.,
(2017), no sistema off-grid ndo ha ligacdo direta com a rede concessionaria ou
cooperativas energéticas. Dessa forma, ao faltar energia externa, o abastecimento
passa a ser feito pelas reservas que ficam armazenadas no banco de baterias, sendo
necessario o correto dimensionamento da capacidade de armazenamento para suprir a

necessidade do local.

3.1.1.1 Componentes do sistema de energia solar off-grid e on-grid

Sado componentes comuns aos dois sistemas, off-grid e on-grid:

I. Painel solar

Os painéis solares fotovoltaicos sdo os responsaveis por transformar a energia
radiante do Sol em energia elétrica. Esses painéis sdo constituidos por células
fotovoltaicas (células fotoeletroquimicas) ou, simplesmente, "células solares” (Figura
8). A energia dos fotons da luz é transferida para os elétrons que, entdo, ganham a
capacidade de movimentar-se. O movimento dos elétrons, por sua vez, gera a corrente
elétrica. Os painéis solares fotovoltaicos (PV) sdo conectados uns aos outros e, entao,
conectados ao inversor solar. Os painéis PV sdo construidos para fornecer poténcia
elétrica por meio de corrente continua (CC). Os modulos podem ser conectados em
série ou em paralelo.(PIERRO, B, 2017)
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EFEITO FOTOVOLTAICO: do wafer para a célula

Os “wafers” sdo tratados quimicamente e transformados nas células
fotovoltaicas que compée os painéis. Neste processo o silicio se torna
condutor de elétrons que sao desprendidos com a luz do sol e se
acumulam em uma corrente elétrica.

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

~—~ —— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovoltaicas

> — Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Juncéao

Figura 8 . Esquema de um mddulo fotovoltaico (genérico). Fonte: adaptada
de Strom Brasil, 2018.

I. Inversor de frequéncia

O inversor frequéncia representado na Figura 9 tem a funcdo transformar a
energia de corrente continua (CC) para corrente alternada (AC), demandada pela
maioria dos equipamentos elétricos. O inversor deve dissipar o minimo de poténcia, de
modo a evitar perdas e produzir uma tensdo com baixo teor de harmonicos. Inversores
isolados comumente operam com tensdes de entrada de 12, 24, 48 ou 120 V (CC) que
geralmente sdo convertidos em 120 ou 240 V (CA), na frequéncia de 60 ou 50 Hertz.

(Fronius, Belo Horizonte, MG, Brasil).

Figura 9 . Inversor de frequéncia on-grid. Fonte: Portal Solar.
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I1l. Fiacdo elétrica

Os cabos para sistemas fotovoltaicos devem ser dimensionados para uma queda
de tensdo méxima de 2% entre os modulos e o controlador. Para circuitos controlador-
bateria e bateria- inversor, a queda de tensdo ndo deve exceder 1% e o condutor deve
ter capacidade para suportar pelo menos 125% da corrente nominal de curto-circuito
dos 6dulos fotovoltaicos. (NBR 5410)

IV. Tomadas e interruptores

As tomadas e interruptores de corrente alternada devem estar em conformidade
com o padrdo nacional de instalagdes prediais - NR10.

Os componentes a seguir sdo utilizados apenas em sistemas off-grid:

V. Acumulador de energia (bateria):

As baterias sdo acumuladores de energia elétrica destinados a fornecer energia
em caso de picos de consumo ou em caso de falha no sistema de retificagcdo e/ou na
falta de energia primaria. A bateria € um componente fundamental nos sistemas
isolados de energia solar fotovoltaica, sendo responsavel por garantir o fornecimento
constante de energia, mesmo nos periodos de baixa geracdo. A Figura 10 ilustra uma

bateria do tipo estacionaria.

Figura 10. Bateria de chumbo-acido, tipo estacionaria. Fonte:
Acumuladores Heliar (2019).

Apds a conversdo de energia luminosa em energia elétrica, pelos painéis, as
baterias sdo utilizadas para armazenar esta energia, para utilizacdo, principalmente,
durante a noite. Sdo classificadas em baterias primarias e secundarias. Nas primarias,
quando todo o reagente é consumido e a reagdo de oxirreducao que ocorre dentro delas

cessa, ndo podem ser carregadas novamente e sdo descartadas. As secundarias podem
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ser recarregadas, uma vez que, ao se aplicar corrente em seus terminais, elas podem
reverter as reagdes que geram a energia elétrica (BRAGA, 2008).
VI. Controlador de carga

O controlador de carga (Figura 11), € um dos principais componentes de um
sistema fotovoltaico. Tem a funcgdo de proteger as baterias contra descargas profundas
e excesso de carga. Dessa forma, aumenta a vida Util dos acumuladores e garante que a
maior parte da energia produzida pelos painéis solares seja armazenada nas baterias,
com eficiéncia. Os reguladores de carga devem ser selecionados de acordo com as
caracteristicas do projeto do sistema. (NEOSOLAR, 2010)

Existem dois tipos de controladores de carga: PWM e MTTP. P mais comum é
PWM (Pulse Width Modulation), que tem menor eficiéncia, no entanto, sdo mais
procurados pelo seu baixo custo. J& os controladores MPPT (Maximum Power Point
Tracking) tem um custo mais elevado, no entanto, sdo mais eficientes (NEOSOLAR,
2010).

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Figura 11 . Controlador de carga. Fonte: Mais Solar (2020).

S&o componentes utilizados apenas em sistemas on-grid:

VII.  Quadro de luz

A energia que sai do inversor solar vai para o "quadro de luz" e é distribuida
para a casa ou empresa, reduzindo a quantidade de energia que o usuario compra da
concessionaria. A energia solar pode ser usada para TVs, aparelhos de som,
computadores, lampadas, motores elétricos, ou seja, todos 0s equipamentos que usam

energia elétrica alternada, da concessionaria.
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VIIl. Medidor de energia bidirecional

O excesso de eletricidade gerado pelos painéis solares, ou seja, 0 que 0 usuario
ndo consome, € devolvido para a rede elétrica por meio do inversor, passando pelo
medidor de energia bidirecional. Esse tipo de equipamento mede a entrada de energia
da concessionéria que é consumida quando ndo ha radiacdo solar suficiente. Por outro
lado, a energia gerada em excesso, quando houver muita energia solar ou pouco
consumo interno, € inserida na rede da distribuidora e também € medida. Esta energia
elétrica é convertida a partir da energia solar e que vai para a rede da concessionaria
vira "créditos de energia" para serem utilizados posteriormente. O medidor

bidirecional é fornecido pela concessionaria.

3.1.2 Acumuladores chumbo-acido

As baterias chumbo-acido sdo baterias chamadas secundarias, isto €, seus
reagentes quimicos podem ser reconvertidos até quantidades muito préximas as
iniciais, por intermédio da passagem de uma corrente elétrica que flui no seu interior.
Estas baterias podem ser recarregadas, possuindo, assim, ciclos de vida mais longos.
Nestas baterias, a reacdo que fornece energia é em geral exotérmica, mas em certos
casos também é possivel a ocorréncia de reacdes endotérmicas quando alguma fonte
externa de energia forca a reagédo de volta no sentido dos reagentes (COELHO, 2017).
O processo de geracdo de corrente elétrica de uma bateria resulta da aplicacdo de
diferenca de potencial, resultando em perturbacdes nos niveis de energia que provoca
saltos de elétrons de um estado para 0 outro; nestes saltos de elétrons, de um nivel
mais alto para um mais baixo, a energia liberada das reacbes € convertida em
eletricidade.Numa bateria, todos estes processos ocorrem no interior das células
eletroquimicas, que sdo constituidas de um conjunto de célula/eletrodo/eletrolito que
sofrem a oxirreducao.

Nas células galvanicas de chumbo-acido, a energia quimica produzida pelas
reacOes redox é convertida em energia elétrica. Os locais de condutividade elétrica
onde a oxidacdo ou a redugdo ocorrem sdo chamados de eletrodos: a oxidagédo ocorre
no anodo e a reducdo ocorre no catodo (COELHO, 2017).

No acumulador de chumbo-acido, a reacéo de reducdo produz sulfato de chumbo
a partir de dioxido de chumbo conforme Equacéo 1; por sua vez, a reacdo de oxidacéo

envolve a conversdao do chumbo em sulfato de chumbo, conforme Equagéo 2.
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Placa positiva (+): PbOz(s) + SO4?" (ag) + 4 H* + 2e” — PbSO4(s) + 2H20q) 1)
Placa negativa (—): Pbgs) + SO4?" (ag) —PbSO4(s) + 2 (2)

A reacdo global, de descarga da célula, é a reacdo de duplo sulfato apresentada
na Equacéo 3. Os agentes oxidantes e redutores sdo ambos solidos, assim, nao existe a
necessidade de uma ponte salina para separar 0s agentes. Sem uma ponte salina, a
resisténcia interna da célula é muito baixa, produzindo assim altas correntes

necessarias para serem usadas como fonte de energia.
Reacéo global: Pb(s) + PbO2(s) + 2H204(aq)— 2 PbSO4(s) + 2 H20(1) (3)

Uma formacdo tipica de uma bateria (ex: 12 VDC) chumbo-acido possui seis
celulas ligadas em série, cada uma das quais fornece cerca de 2 VDC (Figura 12).
Cada célula contém duas grades de chumbo compactada com o material do eletrodo; o
anodo é esponjoso e composto por amalgama de chumbo (Pb) em pd; e o catodo é
composto por amalgama de p6 de PbO2 (didxido de chumbo). As grades estdo imersas
em uma solugdo eletrolitica de 4gua e acido sulfurico; folhas de fibra de vidro entre as

grades evitam curto-circuito por contato fisico espontaneo (BASTOS, 2013).

© Conexbesinternas
je c: © Separadores de pobetileno
© Polos terminais © Grade negatva expandida
© PFastihas {d Bandeira central
O Caxa (P Placa negativa
0 Bloco de placas & Placa positiva

Figura 12 . Desenho esquematico de uma bateria chumbo/acido. Fonte: UTFPR, 2021.

Quando a bateria se descarrega, as placas de chumbo tornam-se quimicamente

iguais, o acido fica mais fraco e a tensdo baixa. Eventualmente, a bateria descarrega-se
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de tal modo que deixa de poder fornecer eletricidade em um valor de tensdo util. Uma
bateria descarregada pode ser recarregada injetando-se corrente elétrica. O seu
carregamento completo restaura a diferenca quimica entre as placas e deixa-a pronta
para fornecer a poténcia plena. Este processo de carga e descarga da bateria de
chumbo-acido, onde a energia pode ser descarregada e restaurada, € denominado de
capacidade ciclica da bateria. No entanto, apesar dessa capacidade, as baterias tém
uma vida atil de cerca de 2 a 5 anos, devido a reagdo quimica que acontece
constantemente, pois a medida que o acido sulfdrico € consumido, agua vai sendo
formada e, durante a carga da bateria, o sulfato de chumbo é reconvertido a chumbo
no anodo e a didxido de chumbo no catodo (BASTOS, 2013).

Os principais parametros de trabalho de baterias de chumbo-acido variam de
acordo com os fatores ciclos de recarga, profundidade de descarga e temperatura
(NATARAJ, et al 2015). O processo de carga e descarga pode ser repetido por
algumas centenas de vezes e o nimero de ciclos de carga e descarga é inversamente
proporcional a profundidade da descarga, ou seja, 0 quanto a bateria é descarregada
antes de ser carregada novamente (Figura 13). A situacdo que mais danifica uma
bateria de chumbo-acido é quando a mesma opera sob temperaturas elevadas (Figura
14), o que reduz sua vida util (MOURA,2011).
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Figura 13 . Desgaste de uma bateria chumbo-acido em funcéo da profundidade. Fonte:
MOURA, 2011.
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Figura 14 . Desgaste de uma bateria chumbo-acido em funcao da temperatura. Fonte:
Tudor (2017).

3.1.3 Acumuladores ion-litio

O litio € um metal leve, com elevado potencial eletroquimico e um dos metais
com maior densidade eletroquimica e densidade energética, caracteristicas muito
atrativas para utilizagdo em sistemas de armazenamento de energia, que necessitam de
elevadas densidades de poténcia e energia (MEADOWS, 2012).

Em 1980, foi desenvolvida a primeira bateria de litio recarregavel, quando foi
utilizado o litio como anodo, no entanto, houve problemas relacionados a seguranga,
pois a alta reatividade originou reacfes violentas que poderiam ocasionar explosdes.
Uma alternativa foi utilizar sua forma iénica, com um anodo a base de grafite e o litio
como catodo (ROSOLEM , 2012). Em 1991, a Sony apresentou comercialmente a
primeira bateria recarregavel de ion-litio, com caracteristicas baseadas no anodo de
grafite (C) e o catodo de cobaltado de litio (LiCoO2) (STEWART, 21012). Por conta
dessas caracteristicas atraentes e da demanda de mercado, esse tipo de tecnologia vem
sendo bastante estudada, principalmente para sistemas independentes de energia.

As baterias a base de litio apresentam maiores niveis de poténcia e energia por
unidade de massa, uma vez que o litio € um elemento pequeno, leve e apresenta um
alto potencial de reducdo. Sua energia especifica é quatro vezes maior em comparacao
aos niveis da bateria chumbo-acido (GARCHE, 2010).

Durante a descarga da bateria, a reacdo que ocorre no anodo € a oxidagdo do
carbono, liberando, assim, os ions litio para manter a eletroneutralidade do material,
durante este processo, 0s ions litio migram desde o interior do material que compde o
anodo até dentro do material do catodo e os elétrons movem-se através do circuito
externo. Durante a descarga, os ions de litio se movem do anodo para o cétodo,

passando pelo eletrolito, fazendo com que ocorra a descarga de elétrons do lado do
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anodo e alimentando, assim, a carga; durante a carga, o processo da passagem de ions
é invertido e os ions de litio passam de volta, do catodo para o anodo (Figura 15)
(STEWART, 21012).

A Equacdo 4 mostra as reacdes quimicas basicas ocorridas durante a carga e a

descarga das baterias de ion-litio.
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Figura 15 . Esquema dos processos eletroquimicos que ocorrem na bateria ion-litio,
descarga e carga. Fonte: TURNER, 2020.

As principais caracteristicas das baterias de litio sdo a tensdo, na ordem de
4VDC, e a densidade energética, entre 100 Wh/kg e 150 Wh/kg. O material mais
utilizado no eletrodo negativo é o grafite, sendo o eletrodo positivo composto por
materiais & base de 6xidos metalicos de litio, tais como: LiMO2, LiCoO2 e LiFePOA4.
O eletrolito normalmente é um sal de litio (LiPF6) diluido em solventes organicos e
embebido num separador.

As baterias de litio possuem vantagens, como a tensdo elevada, elevada energia
especifica e elevado numero de ciclos de carga e descarga. Comparado com os 2 VDC
da bateria chumbo-acido, a bateria de ion-litio possui tensdo mais elevada, de 3 VDC a
4 VDC; em relacdo a energia especifica, a de litio tem quatro vezes mais que a de
chumbo-acido; finalmente, as baterias de ion-litio apresentam excelente desempenho
em relacdo ao numero de ciclos de carga e descarga.

Os sistemas de armazenamento de energia da bateria sdo um subconjunto do
sistema de armazenamento de energia para equipamentos, seja utilizando meios
térmicos quanto eletromecéanicos ou eletroquimicos. Sistemas de armazenamento Sao
utilizados para fontes de energia intermitentes, como solar, eolica ou das marés, para

que eles possam equilibrar a producdo e o uso de energia, reduzindo, assim, a



31

demanda de energia elétrica no pico.

Baterias de ion-litio sdo preferidas nesses sistemas, porque oferecem alta
densidade de energia e podem ser carregadas e descarregadas frequentemente, durante
suas vidas. Seu custo de producdo esta diminuindo. A capacidade de carga rapida
permite 0 acumulo rdpido de energia dentro de um curto periodo, permitindo a

maximizacao da energia solar, das marés ou do vento (TURNER, 2020).

3.14 Temperatura de Operacao

A temperatura, seja interna ou externa, afeta o funcionamento da bateria, sua
eficiéncia e capacidade. Altas temperaturas podem causar problemas como
envelhecimento prematuro, explosdes, e podem facilmente danificar o equipamento.
Se a bateria fica constantemente quente quando conectada a um circuito, pode ser um
indicador que o circuito esta sobrecarregado ou a bateria esta com defeito (TURNER,
2020).

Segundo GROIR, René, 2021, as baterias sdo influenciadas diretamente pela
temperatura na qual operam, tanto altas quanto baixas, sendo que, normalmente, sdo
projetadas para operar de maneira satisfatoria em uma temperatura ambiente entre 20
°C e 25 °C. A depender da sua composic¢ao quimica, essa faixa pode sofrer alteracdes.
Pontos 6timos de temperatura tém sido determinados para certos tipos de baterias.
(PESARAN; SANTHANAGOPALAN & KIM, 2013).

Considerando as baterias secundarias, que podem ser reutilizadas ciclicamente
por meio da descarga/recarga, os efeitos causados por temperaturas abaixo ou acima
das de operacdo influenciam, principalmente, na sua poténcia, na energia disponivel
(ou capacidade) e na sua vida atil (GROIR, René, 2021).

De acordo com a Blue Box Batteries (2015), seguindo a equacdo de Arrhenius,
um aumento de 10 °C na temperatura das baterias secundarias de chumbo-acido
podem diminuir pela metade a sua vida atil. Somado a isso, segundo GROIR, René,
2021, além da vida util, outros fatores, como a capacidade, também sdo diretamente
afetados por esse aquecimento.

Vale ressaltar que, para o tipo de bateria supramencionado, a equagéo de Arrhenius
sO é inteiramente verdadeira para aquelas que operem idealmente entre 15 °C e 40 °C.
(BLUE BOX BATTERIES, 2015).

A Figura 16 apresenta um grafico que demonstra, de acordo com a equacao de
Arrhenius, a relagdo entre a temperatura de operacdo e a porcentagem de vida util de

uma bateria de chumbo-acido, cuja temperatura ideal € de 20 °C:
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Figura 16. Porcentagem de vida util vs. temperatura de operagdo de uma
bateria de chumbo-acido. Fonte: BLUE BOX BATTERIES, 2015.

Em se tratando das baterias secundérias de ion-litio, Ma et al. (2018) afirmam
que, a temperaturas abaixo de 0 °C, o desempenho dos componentes diminui
drasticamente, como também aponta o estudo realizado por Nagasubramanian (2001),
cujos resultados demonstraram que a poténcia e a capacidade destas baterias tiveram
seus valores reduzidos quando submetidas a -40 °C.

A Figura 17 apresenta um gréfico que ilustra a comparagdo entre as capacidades de

baterias de ion-litio com eletrélitos convencionais e otimizados, a diferentes

temperaturas:
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Figura 17. Comparacdo da capacidade de retencdo, em diferentes
temperaturas, entre eletrélitos otimizados e convencionais. Fonte: LI
etal., 2017.
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Este grafico mostra que alguns dos fatores influenciados pelas baixas temperaturas,
nas baterias de ion-litio, podem ser minimizados com a utilizagdo de componentes que
contenham eletrdlitos otimizados. (LI et al., 2017).

Ma et al. (2017) afirmam que os efeitos das altas temperaturas nas baterias de ion-
litio s@o mais complexos do que aqueles devidos a temperaturas mais baixas, devido
ao fato de que é gerado calor no interior desses componentes durante a sua operagéo, o
que torna o conhecimento desses fendmenos determinante para a minimizacdo desses
efeitos das altas temperaturas. De um modo geral, a capacidade maxima dessas
baterias pode sofrer consideraveis diminuicdo quando submetidas a temperaturas
superiores as projetadas, em especial com o0 aumento do nimero de ciclos de uso.

O comportamento supracitado esté ilustrado na Figura 18.
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Figura 18. Mudanca na capacidade maxima e percentual de degradacdo de
bateria de ion-litio testada. Fonte: LENG; TAN & PECHT, 2015.

3.1.5 Regime de Carga e Descarga

Baterias recarregaveis possuem um parametro definido como a fracdo entre a
energia total (ou capacidade) utilizada sobre o total disponivel na bateria. Tal
parametro é chamado de Estado de Carga (do inglés State of Charge - SOC). Essa
razdo, quando em 100%, quer dizer que a bateria estd completamente carregada;
analogamente, quando em 0%, ela esta totalmente descarregada, indicando,

quantitativamente, a carga disponivel.
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Para as baterias de chumbo-acido, segundo Wong, et al (2008), um regime de
carga com a compensacao apropriada de temperatura é crucial para o prolongamento
da vida atil desses componentes. Ainda de acordo com 0s mesmos autores, tal regime
deve manter a bateria proximo aos 100% do SoC, de modo a prevenir a sulfatacdo.

No que diz respeito as baterias de ion-litio, Zhang et al. (2017) apontam que
muitos estudos tém sido empreendidos na determinacgdo do regime de carga otimizado
para tais componentes, de modo a preservar caracteristicas como vida util e capacidade
ao longo do tempo de uso, principalmente aprimorando seu comportamento térmico.

Um regime de carga consiste em quatro modos fundamentais: o modo bulk; o
modo de absor¢cdo; o modo de equalizacdo; e 0 modo standby. Eles podem ser vistos
na Figura 19:
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Figura 19. Modos de operacdo ideais em um regime de carga. (WONG,et al
2008).

Ao considerar o ilustrado na Figura 19, o modo bulk é caracterizado quando um
alto valor de corrente é fornecido pelo carregador, sendo que a bateria permanece
nesse modo até que a tensdo de carga atinja o valor de regulagdo, apresentado no
gréfico superior como V(1). J& no modo de absor¢do, 0 componente continua sendo
carregado, a uma tensdo constante (mesma V(1)), entretanto, a corrente diminui
exponencialmente de modo a minimizar a corrosdo e a evolucdo do hidrogénio. No
modo de equalizacdo, a bateria é sobrecarregada com uma tenséo de regulagdo maior,
o valor de V(2), por um periodo de tempo mais curto. Por fim, no modo de standby o
componente ¢ mantido em um SoC elevado por uma sobrecarga continua. (WONG;
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Het al, 2008).

De maneira complementar, a Profundidade de Descarga (do inglés Depth of
Discharge, ou DoD) determina a razéo de poténcia que pode ser drenada da bateria.
Nesse caso, 0 DoD é o inverso do SoC e pode ser representado em ampére-hora ou em
porcentagem. Tal caracteristica esta diretamente associada a vida Gtil da bateria, como
demonstrado pela Rolls Battery Engineering (2014).

A descarga de uma bateria é um teste especifico realizado, comumente, por meio
do uso de um equipamento microcontrolado de corrente continua, chamado de banco
de carga, tendo a finalidade principal de realizar a medi¢cdo da capacidade do
componente, além de ser possivel monitorar a tensdo elétrica durante o procedimento.
Os principais dados colhidos com esse ensaio sdo: tempo de descarga; corrente; e
tensdo minima (Vmin).

Existem diversos métodos para determinar um regime de descarga adequado ou
otimizado para as baterias recarregaveis. Djordjevic e Karanovic (2015) propGem um
modelo matemaético tridimensional para 0 método da curva de descarga calculada (do
inglés Calculated Discharge Curve Model — CDCM), baseada no volume de energia
total, como a soma da energia na carga e das perdas de energia. Tal método pode ser
usado tanto em componentes mono-células quanto nos multi-células e em sistemas
fisico-quimicos, termodinamicos e eletroquimicos cuja energia entregue seja a soma
do trabalho util e das perdas de energia, assim como em modos de descarga continuo

ou intermitente.
3.1.6 Numero de Ciclos

Como ja mencionado, o DoD indica o quantitativo do que ja foi descarregado
da bateria relativo a sua capacidade total. Segundo Garcia (2020), quanto maior a
profundidade de descarga, menor € o nimero de ciclos desses componentes. O autor
complementa que a vida util das baterias pode ser definida como o nimero de ciclos, a
100% do DoD, que uma célula pode operar até que sua capacidade baixe a 80% da
inicial e comece a ter perdas significativas no seu desempenho.

Em se tratando das baterias de chumbo-acido, dependendo da aplicagdo para a qual
foram projetadas, podem durar cerca de 550 ciclos completos de carga-descarga.
Quando aplicadas a carros elétricos, como carros de golfe, por exemplo, tal nimero
equivaleria a cerca de 2 anos de utilizacdo. Entretanto, devido a relacdo com a
profundidade de descarga, se um desses componentes for descarregado a 50% do seu

DoD, diariamente, ela durara cerca de duas vezes mais se fosse submetida a ciclos de



36

80%. (NORTHERN et all,2021).

Tal relacdo esté ilustrada no grafico da Figura 20:
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Figura 20. Influéncia de diferentes DoDs na vida util das baterias de
chumbo-acido. Fonte: ROLLS BATTERY ENGINEERING, 2021.

Ja as baterias de ion-litio possuem, comumente, uma vida Gtil de 500 a 1000
ciclos, No entanto, a depender da aplicacdo e da quantidade de energia necessaria, é
possivel expandir esses numeros, modificando a porcentagem da profundidade de
descarga. Existe uma relacdo logaritmica entre o DoD e a vida util do componente,
sendo gque o namero de ciclos aumenta exponencialmente quando a profundidade de
descarga diminui. Dessa forma, uma bateria de ion-litio tera cerca de 500 ciclos a
100% do DoD, e 2050 ciclos a 30% do DoD. (GARCIA, 2020).

De acordo com a (Northern et al, 2021) o valor mais apropriado para uso
diario desses componentes é de 50% do DoD, ndo significando ndo ser possivel
ultrapassar tal quantidade esporadicamente, mas que ao projetar um sistema cujas
cargas sejam conhecidas, a média de 50% da Profundidade de Carga mostrara ser o

fator de melhor relagéo entre armazenamento e custo.
3.1.7 Capacidade Energética das Baterias

A capacidade energética de uma bateria € uma medida, comumente expressa em
ampere-hora (Ah) ou miliampére-hora (mAh), da carga armazenada na bateria,
determinada pela massa de material ativo no componente. Sendo assim, essa metrica
representa o0 valor maximo de energia que pode ser drenado da bateria sob as

condicBes de projeto. Entretanto, é sabido que essa capacidade pode variar do valor



37

nominal ao real, devido a forma como o componente é descarregado. (FARAHANI,
2008).

Farahani (2008) afirma que o processo de se descarregar uma bateria de acordo
com as especificagdes do fabricante pode auxiliar, normalmente, na entrega da
capacidade nominal projetada; por outro lado, ao seguir outros perfis de descarga, a
relacdo de capacidade passa a ndo ser diretamente linear. E valido lembrar que esse
parametro do componente depende da idade da bateria, de seu regime de carga e
descarga e da temperatura.

A depender da velocidade com que a bateria seja descarregada, neste caso em se
tratando de rapidas descargas, onde a drenagem de corrente é alta, a quantidade de
energia a ser extraida é reduzida. O contrario também é verdadeiro: quanto mais
lentamente o componente for descarregado, mais energia pode ser extraida da bateria,
sendo sua capacidade, assim, maior.

Segundo Farahani (2008), a maneira mais simples de, aproximadamente,
determinar a vida de uma bateria é dividir a sua capacidade atual pela total usada pelo
componente durante a auto-descarga. Com o tempo, uma bateria perde sua capacidade,
mesmo quando ndo esta em uso, devido a vazamentos internos. Essa medida, a de
auto-descarga, € comumente medida pelos fabricantes em auto-descarga por més.

A Figura 21. contém um grafico que relaciona o ciclo de trabalho de uma bateria

tipica ao uso de sua capacidade em um meés:
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Figura 21. Capacidade total usada em diferentes atividades para um periodo de
um més. Fonte: FARAHANI, 2008.

Existem célculos para a determinacdo da capacidade ideal de uma bateria mas,
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de maneira simplificada, como a funcdo principal desses componentes € armazenar
energia, uma maneira de determinar a capacidade energética de uma bateria é

multiplicar a sua capacidade em Ah por sua tensédo nominal.
3.1.8 Tensao e Corrente

Como uma das caracteristicas fundamentais de uma bateria, a tenséo elétrica é
determinada pelo conjunto de reagGes quimicas ocorridas em seu interior, a
concentracdo de seus componentes e sua polarizagdo. Numa bateria de chumbo-acido,
a tensdo nominal de cada celula € de 2 V, sendo esta calculada em condigdes tipicas de
equilibrio. E valido notar que a tensdo de circuito aberto, ao ser medida diretamente
nos terminais do componente, € uma aproximacao da nominal. (ENERTEC, 2008).

De acordo com Perez (1993), toda célula eletroquimica das baterias possui uma
resisténcia interna. Ainda segundo o autor, a tensdo elétrica da bateria muda devido a
essa resisténcia interna, sendo que, quando o componente é recarregado, a tensao
aumenta. Quanto maior a corrente de carga, maior o ganho de tensdo. O inverso
também é verdadeiro: as correntes de descarga causam um decaimento na tensdo das
células, de modo que quanto maior a corrente de descarga, maior o decaimento da
tensdo do componente e isso se aplica para todos os tipos de bateria eletroquimica.

Esse comportamento, acima descrito, pode ser observado na Figura 22:
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Figura 22. Comportamento da tensdo elétrica de uma bateria de chumbo-
acido de 12V na descarga. (PEREZ, 1993).
De acordo com a figura 22, o grafico representa a razdo da corrente durante o
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ciclo de descarga ou carga (PEREZ, 1993). Em valores de C/X, quanto menor o valor
de X, maior a corrente de descarga, respeitando os valores de corrente em relacdo a
tensdo. Como exemplo podemos trazer do préprio gréfico: em C/3 a bateria atinge seu
estado de carga 0% em 9,5 V e em C/100 a bateria atinge seu estado de carga 0% em
11,7 V.

De maneira analoga, como supracitado, um comportamento semelhante pode ser

observado nas baterias de ion-litio, como ilustrado no gréafico da Figura 23:

14.5 -
1354 . o -
130 N

125

12.0

Tensdo (V)

11.5 4
11.0 5
10.5 5

10.0 4

—— Descarga
Carga

20

40

60

80

100

Capacidade (Ah)

Figura. 23. Comportamento da tensdo elétrica de uma bateria de ion-litio de

12,8 V nos ciclos de carga-descarga. Fonte: ELECTRIC CAR PARTS
COMPANY.

Perez (1993) relata que se a tensdo elétrica das baterias sdo relacionadas ao seu
SoC, entdo sua variacdo deve ser compensada, considerando 0 movimento da corrente,
fator que deve ser mantido em mente no projeto de carregadores e sistemas
retroalimentados. Além disso, segundo a Enertec (2008), a manutencdo da tensdo
especificada pela fabricante durante o ciclo de carga € um dos fatores essenciais para
uma vida util prolongada. No caso das baterias de chumbo-acido, valores altos
acarretardo em uma geracdo acelerada de corrosao da placa e, se forem valores baixos,

podera causar sulfatacdo — o que gera danos a capacidade e reducdo da vida util.

3.1.9 Seguranga no uso de acumuladores
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Requisitos de seguranca devem ser levados em consideragdo quando se fala em
manutencdo de baterias. Esta deve ser executada por pessoal qualificado e com
equipamentos de protecdo adequados. Deve ser considerada a legislacdo vigente,

inclusive a NBR 5410, e as instru¢des do manual do fabricante.

Seguem algumas orienta¢des para a manutencao das baterias (TUDOR, 2017):

1) Atentar quanto ao risco de choque elétrico;

2) Nao usar pulseiras, anéis, relégios ou correntes metélicas e outros adornos
metalicos;

3) Né&o fumar, ndo utilizar qualquer aparelho ou instrumento e ndo realizar
nenhum procedimento que produza chama ou faisca no ambiente da bateria;

4) Certificar-se que os cabos utilizados nos ensaios de descarga tenham
capacidade de conducdo de corrente e isolamento elétrico compativeis com
tensdo e corrente envolvidas no ensaio, e tenham comprimentos adequados
para evitar a ocorréncia de centelhamento nas proximidades da bateria durante
0 chaveamento das cargas resistivas;

5) Todos 0s equipamentos e ferramentas que possuam partes metalicas expostas
devem ser eletricamente isolados;

6) N&o permitir na sala da bateria a presenca de materiais ou equipamentos nao
vinculados a manutencao da bateria, sobretudo materiais inflamaveis; mesmo o
material permitido ndo pode obstruir a rota de fuga da sala;

7) N&o colocar objetos e ferramentas sobre 0s elementos ou monoblocos;

8) Descarregar a energia estatica do proprio corpo antes de entrar na sala da
bateria, tocando um ponto de aterramento.

A NBR 5410 é uma norma que determina condi¢des e regras para instalacGes
elétricas de baixa tenséo de até 1000 VV em corrente alternada e 1500 V em corrente
continua, com frequéncia de até 400 Hz, no Brasil. Esta norma se aplica para
instalacOes elétricas de casas, prédios, setor comercial, industrial, agropecuério, etc
(TUDOR, 2017).

3.1. 10 Politica de incentivos fiscais no Brasil (legislagdo)

A adocdo de fontes renovaveis, aliada a uma mudanga no modelo de geracdo de
eletricidade, pode propiciar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a preco

acessivel a energia para todas e todos, resultando em uma politica de inclusdo social e
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consolidacédo da cidadania.

O acionamento de termelétricas, para suprir a falta de eletricidade, encarece a
energia elétrica fornecida aos consumidores e contribui para o agravamento das
emissdes dos gases de efeito estufa. Dai a importancia na diversificacdo da matriz
elétrica e no desenvolvimento de outras fontes renovaveis.

A experiéncia nacional evidencia que o Brasil vem fomentando, ao longo dos
anos, o uso da energia solar fotovoltaica, por meio de programas de incentivo.
Garantir o desenvolvimento de um mercado, pois a energia solar fotovoltaica vem sido
contemplada por politicas publicas especificas de longo prazo e pela legislacdo em
vigor, programas de incentivo a outras fontes renovaveis de energia como
PROINFA(JANUZZI, 2009), e agora em 2022 a Lei 14.300 possui um vasto potencial
para a aplicacdo dessas fontes. A seguir serdo apresentados alguns dos incentivos
criados pelo governo, a fim de intensificar a utilizacdo da geracdo fotovoltaica na
matriz energética do Brasil.

PRODEEM e “Luz para Todos”

A primeira iniciativa que efetivamente incorporou o uso da energia solar
fotovoltaica em ambito nacional foi o Programa de Desenvolvimento Energético de
Estados e Municipios — PRODEEM. Instituido em 1994, promoveu a aquisicdo de
mais de 8.500 sistemas fotovoltaicos, o equivalente a 5 MWp, possibilitando a
eletrificacdo de localidades isoladas. Porém, a metodologia adotada na época ndo
permitiu uma insercdo tecnoldgica sustentavel, de modo que ndo se logrou éxito no
amadurecimento dessa alternativa de geracdo. Em 2003, foi instituido, também pelo
Governo Federal, o Programa Luz para Todos (LpT), que visa prover 0 acesso a
energia elétrica a todos os domicilios e estabelecimentos do meio rural. O processo de
universalizacdo tem ocorrido majoritariamente por meio de extensdo da rede, mas
também contempla a instalacéo de sistemas fotovoltaicos.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou, em 2011, a
Chamada de Projeto Estratégico de P&D, denominada “Arranjos técnicos e comerciais
para inser¢ao da geragdo solar fotovoltaica na matriz energética brasileira”. O objetivo
foi o de proporcionar a viabilidade técnica e econdmica da geragédo solar fotovoltaica
em territorio nacional, estimulando a reducdo dos custos e incentivando o
desenvolvimento de toda a cadeia produtiva no pais, aléem de contribuir para aumentar
a seguranca do abastecimento eletro-energético e para a diversificagdo da matriz
energética.

Com o avan¢o do Brasil na introducdo da tecnologia solar fotovoltaica, os
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incentivos fiscais vém crescendo para equipamentos fotovoltaicos. Os dois impostos
mais relevantes ao custo do produto e que suas reducdes incentivam o uso de alguns
equipamentos fotovoltaicos sdo o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Prestacdo de Servigos (ICMS), de competéncia estadual, e o Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI), de competéncia federal. Neste ano de 2022 a Lei 14.300 institui
0 marco legal de microgeragdo e minigeracao distribuida o Sistema de Compensacéao
de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovéavel Social (PERS).

De acordo com a regulamentacdo atual, a energia gerada pela unidade
consumidora com micro ou minigeracdo € integralmente compensada no ambito do
SCEE com base no valor integral da tarifa de energia cobrada pela distribuidora,
independentemente do porte do empreendimento (que deve observar o limite de 5SMW)
e da modalidade de geracdo, isto €, se junto a carga ou remota, ou se individual ou
compartilhada.

No caso dos altimos, o PL n° 5.829/2019 estabelece a necessidade de cumprimento
dos seguintes prazos para o inicio da injecdo de energia, contados da data de emissao do
parecer de acesso:

1- 120 dias para microgeradores, independentemente da fonte;

2- 12 meses para minigeradores de fonte solar; ou

3- 30 meses para minigeradores das demais fontes. A contagem desses prazos ficara
suspensa em caso de pendéncias de responsabilidade da distribuidora ou na ocorréncia
de caso fortuito ou forca maior.

A perda do atual regime ocorreria somente em caso de
1- encerramento da relacdo contratual com a distribuidora, exceto no caso de troca de
titularidade, hip6tese na qual o regime continuaria aplicavel ao novo titular;

2- irregularidade no sistema de medicéo ou
3- solicitacdo de aumento da poténcia instalada ocorrida 12 meses ap6s a publicacdo da
lei, sendo essa perda aplicavel apenas a parcela adicional a poténcia ja instalada.

Para as unidades consumidoras que solicitarem o acesso depois de 12 meses da
publicacdo da lei e classificadas como:

1- micro ou minigeracao local,

2- geracdo compartilhada;

3- maltiplas unidades consumidoras;

4- geracao a partir de fontes despachével,

5- geragéo ndo intermitente e
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6- autoconsumo remoto limitado a até 500 kW de poténcia instalada, a parcela fio B da

TUSD passa a ser custeada da seguinte forma:

Tabela 1: Percentual de custeio da parcela fio B. Fonte: Aneel, 2021.

Percentual de custeio da parcela fio B da TUSD
a partir de 2023 15%
a partir de 2024 30%
a partir de 2025 45%
a partir de 2026 60%
a partir de 2027 75%
a partir de 2028 90%
de 2029 em diante 100%

J4 a Resolugdo Normativa ANEEL N° 482/2012 tem por objetivo estimular a
geracgdo distribuida de energia elétrica por micro (até 100 kW) e minigeradores (entre
100 KW e 1 MW) para consumo proprio, bem como criar e regular um sistema de
compensagdo, conhecido também como “net metering”, entre energia gerada e
consumida pelo consumidor/gerador diretamente conectado ao sistema de distribuicéo.
Assim, consumidores podem injetar energia na rede de distribuicdo, reduzindo tal
montante do valor que é mensalmente faturado pelo distribuidor.

No final de 2013, ocorreu o primeiro Leildo de Energia (A-3), cujos
empreendimentos de geracdo fotovoltaica, com poténcia igual ou superior a 5 MW,
foram habilitados pelo EPE (Empresa de Pesquisa Energética). O leildo foi destinado a
compra de energia de novos empreendimentos de geracao edlica, solar e termelétrica a
biomassa ou a gas natural em ciclo combinado, para inicio de suprimento a partir de
janeiro de 2016. Esses leilGes tiveram com resultado a nova A-3 e A-4 do dia 8 de
julho de 2021 foi confirmado pela diretoria da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
na reunido do dia 26 de outubro de 2021. Nos certames foram negociados contratos de
usinas de fontes hidrica, edlica, solar fotovoltaica e térmica a biomassa, com inicio de
suprimento em 1° de janeiro de 2024 e 1° de janeiro de 2025, respectivamente.

Atualmente varios fabricantes ja procuram o territério Brasileiro para instalagéo
e producdo de modulos fotovoltaicos, um exemplo é a fabricante BYD chinesa que se

instalou em Campinas e desenvolve novas tecnologias para painéis fotovoltaicos. Os
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custos para utilizacdo da energia solar tém apresentado reducdes significativas,
fazendo com que a geracgdo fotovoltaica ja comece a se tornar competitiva com relagdo
a algumas fontes de geracdo de eletricidade (GONZALEZ, 2010).

Apesar da aprovacdo da nova lei 14.300/2022, criando a regulamentagéo
necessaria para que os consumidores de energia elétrica possam ser também geradores
de energia, falta ainda muita transparéncia e acessibilidade nas informacdes da politica
fiscal para que ela se torne esse potencial acessivel a populacdo. (ANEEL, 2022).

Na Figura 24 estdo apresentadas as etapas e prazos para instalacdo e
regulamentacéo de instalacdo, segundo a resolucdo ANEEL N° 482/2012, e segue com

0 mesmo fluxo sem modificagdes.

Consumidor Distribuidora Consumidor

4 Fazer a solicitacdo Emitir o parecer -> I Comprar/Instalar
" de acesso de acesso " a geracao -|

Consumidor Distribuidora
g Solicitar a % Entregar o relatorio
S ’-' g 3 : : 5 & S ¥
% vistoria vistoria de vistoria
Prazo: Prazo:
30 dias 15 dias
Consumidor Consumidor Distribuidora
. £ Regularizar eventuais : Solicitar aprovacdo do Aprovar o ponto de
¥ P ¥ 7 -»> conexdo e efetivar a
g aspectos tecnicos 5 ponto de conexao

conexdo
Prazo:
7 dias

Consumidor

Pagar a diferen¢a

r da medicdo

-

Figura 24 . Etapas e prazos do procedimento de acesso que devem ser seguidos
pelo consumidor e pela distribuidora . Fonte: Caderno tematico ANEEL, 2014.

Os custos relativos as adequacBes do sistema de medicdo necessérias para
implantacdo do sistema de compensacdo de energia elétrica sdo de responsabilidade do
acessante, devendo ser ressarcidos a distribuidora acessada (ANEEL, 2014).

Vale ressaltar que a definicdo da cobranca de impostos e tributos federais e
estaduais foge das competéncias da ANEEL. Um imposto aplicavel a energia elétrica é
0 ICMS - Circulagdo de Mercadorias e Servicos, que é um tributo estadual.

Outro imposto cobrado em cima da energia € o PIS - Programa de Integracdo
Social cobrado e o COFINS - Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade
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Social cobrado , que para o calculo do montante de imposto a pagar, € aplicado a tarifa
final dos impostos (PIS/COFINS e ICMS) para todo o consumo.

Uma informacdo importante disponivel no site da ANEEL é a Agenda
Regulatodria para o biénio 2022-2023, aprovada por meio da Portaria n° n® 6.705, de
7/12/2021, apresenta a relacdo das atividades regulatérias que serdo objeto de
regulamentacdo ou estudo nesse ciclo. Para cada atividade é apresentado seu
cronograma, prioridade e responséveis pelo processo, entre outras informacGes. As
atividades apontadas como indicativas sdo aquelas que deverao ter entregas apenas no
segundo ano da Agenda Regulatéria. Como exemplo, temos: aprimorar a Resolugéo
Normativa n® 482/2012, que trata de micro e minigeracdo distribuida; consolidacao
dos atos normativos relativos a pertinéncia tematica “Direitos do usuario do servigo
publico de distribui¢do de energia elétrica”; e que trata da consolidacdo das normas
referentes aos requisitos e procedimentos para outorga das fontes eélicas, termelétricas

e fotovoltaica.

4.  MATERIAIS E METODOS
4.1 Sistema de simulagéo

Os sistemas off-grid ainda ndo s&o muito populares no Brasil, pelo alto custo das
baterias necessarias para realizar o0 armazenamento da energia gerada. Por outro lado,
varios paises da Europa ja aprovaram isencOes fiscais para este tipo de sistema,
visando fomentar sua disseminagdo, uma vez que o mundo ja observa os beneficios
econdmicos que a energia solar fotovoltaica off-grid pode oferecer.

Este tipo de sistema fotovoltaico gera energia elétrica independentemente da
rede elétrica da distribuidora. Esta energia € acumulada em um banco de baterias e,
posteriormente, disponibilizada para uso, em corrente continua ou em corrente
alternada, através de um inversor.

No presente trabalho, buscou-se construir e testar um microssistema off-grid,
avaliando variaveis de funcionamento com dois tipos de baterias, chumbo-acido e ion-
litio. O sistema montado é composto por painel solar, controlador de carga, baterias,
instrumentacdo para medicdo e coleta de parametros elétricos (correntes, tensdes) e

cargas (lampadas DC).
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4.1.1 Materiais utilizados

4.1.1.1 Painel solar 30 W

Energia e | oS |

Fatiicante £ 50U
Marca
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SEEEEEEES
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|

i

%

EFICIENCIA ENERGETICA (%) 14,78

Aova Extoma co Moo (m2)
Producho Mbde Vecaal 6o Enargis (VWNIns) 378
Pottincia ras Condides Pado (W)

Figura 25. Painel solar fotovoltaico Sinosolar SA30-36P (30Wp).
Fonte:Mais Solar.

Este painel, de pequeno porte, é bastante utilizado nos setores comercial
e industrial para aplicagdes de baixo consumo de energia. Dentre as aplicagdes
mais utilizadas, podemos destacar os sistemas de monitoramento meteorol6gicos
urbanos e rurais, controle de trafego em rodovias, seguranca, iluminacdo e
eletrificacdo rural.

A opcéo da tecnologia de energia solar fotovoltaica para fornecer energia
elétrica € uma alternativa amigavel ao meio ambiente, economizando
investimentos em comparacdo a configuracdo de rede elétrica de longa distancia,
além de ter menores gastos de operacdo e manutencdo do sistema. Sua
modularidade e pouca quantidade de pecas mdveis permite instalacdo rapida em
curtos prazos, sem a necessidade de grandes areas fisicas.

No sistema montado, as placas foram utilizadas para carregar as baterias.
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4.1.1.2 Disjuntor

Figura 26. Disjuntor Lukma/ DZ47/ Unipolar/ 63A.

Os disjuntores sao dispositivos eletromecanicos de seguranga que desarmam a
rede elétrica de determinado circuito em caso de sobrecarga e de curto-circuito. Além
de manter a integridade da isolacdo, garantindo a vida util dos condutores, o disjuntor
proporciona um funcionamento adequado da instalacdo e dos equipamentos a ela
conectados. Por isso, sdo instalados no quadro de distribuicdo em nimero compativel
com os circuitos e dimensionados conforme a poténcia de cada equipamento, nimero
de lampadas e tomadas de cada circuito. No sistema montado, o disjuntor foi instalado
entre a placa solar e o controlador como dispositivo de interrupcdo da corrente
elétrica, tipo liga/desliga, para que se controlasse o periodo de carregamento das

baterias,ao longo dos testes.

4.1.1.3 Controlador de Carga solar fotovoltaico
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Figura 27. Controlador de carga solar fotovoltaico PWM RBL-30A-LI 30A.

Os dois controladores de carga, instalados entre os painéis solares e as baterias,
modelos idénticos PWM RBL-30A-LI1 30A, foram utilizados para controlar a tenséo
de entrada nas baterias, evitando-se sobrecargas ou descargas excessivas, otimizando e
prolongando a sua vida util. Sua aplicacdo, neste trabalho, foi como parte de um
prototipo de sistema fotovoltaico residencial isolado, mas também é muito utilizado
em comunidades isoladas, sistemas de iluminacgdo e sinalizagéo, eletrificagdo rural,
seguranca e monitoramento, estacdes de transmissao, sistemas emergenciais, sistemas
de telecomunicacdes, veiculos maveis (trailers e motor home), barcos e embarcacoes.

O controlador tem uma funcdo timer que permite que o usudrio realize
programacfes como: momento em que o controlador ira ligar ou desligar o sistema
fotovoltaico; e monitoramento do status da bateria (carga, absorcdo e flutuacéo),
otimizando o sistema Possui um display em LCD que permite visualizar outros
parametros como energia produzida pelo painel solar, capacidade da bateria e
consumo da carga. Também possui uma funcdo de compensacdo da temperatura,
garantindo que a bateria seja carregada corretamente, otimizando seu desempenho e
prolongando sua vida util.

Segundo o fabricante, sua tecnologia de modulacdo por largura de pulso
conhecida como PWM (Pulse Width Modulation, em inglés) consegue detectar
automaticamente a tensdo de operacdo do sistema e gerenciar a carga e descarga de
energia da bateria. Além disso, possui sistema de protecdo eletrdnica que monitora a
tensdo da bateria, garantindo que ndo ocorra sobrecarga ou descarga total de energia; é
programavel e conta com duas saidas USB, sendo uma escolha adequada para sistemas
solares fotovoltaicos off-grid (isolados, com bateria); e trabalha com corrente nominal
de 30 A, tanto em 12 VCC quanto em 24 VCC, com reconhecimento automatico.
Também esta em conformidade com normas internacionais.

Sua configuracdo padrdo de fabrica, por seguranga, é "B2" (para baterias de ion-
litio). Para utiliza-lo com bateria de chumbo-acido, foi necessario modificar a

configuragdo para “B1”.
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4.1.1.4 Baterias

X8 1270

Intelbros Saterie Chumtro-Autdn Beguledis par Vafviia (VALA) 13V TAR

Figura 28. Bateria de chumbo-acido selada, utilizada no conjunto

montado. Fonte: autoria propria.

A bateria de chumbo-&cido escolhida foi o modelo Intelbras XB 1270, com
tensdo/capacidade nominais de 12V/7Ah, regulada por véalvula selada VRLA,
recarregavel. Segundo o fabricante, é livre de manutencdo, protegida contra
vazamentos e com uma vida util de até 5 anos, em regime de flutuagdo. A XB 1270 é
adequada para 0 uso em nobreaks, equipamentos médicos, luzes de emergéncia e
sistemas de seguranca, entre outras aplicacfes especiais.

Com tensdo de 12 VCC, capacidade de 7 Ah, a bateria XB 1270 foi
desenvolvida, segundo o fabricante, para alimentar equipamentos de seguranca
eletrbnica, informéatica e telecom. Por possuir chumbo em sua composicéo,
a bateria XB 1270 faz parte do processo de logistica reversa conduzido pelo
fabricante e ndo deve ser descartada no lixo comum. Por isso, quando sua vida Util
terminar ou, por algum motivo, a bateria ndo funcionar mais, deve retornar a rede de
assisténcia técnica do fabricante, para ser reciclada.

- Regime de carga e descarga:

Segundo Libert, 2021, o tempo de vida de uma bateria também varia de acordo
com o quanto ela é descarregada, a cada ciclo. Descargas profundas séo prejudiciais
para baterias de chumbo-acido. A Figura 29 relaciona a tensao de corte na descarga da
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bateria, com o tempo de autonomia, fornecendo a corrente de descarga. Exemplo: para
uma tensdo de corte de 9,6 VCC, indicada na primeira coluna, e uma autonomia de 5
minutos, teremos uma corrente de descarga de 26,23 A.

Caracteristicas de descarga (A) (25 °C)

FV/Tempo 5 min 10 min 15 min 30 min 45 min 1h 2h 3h 5h 8h 10h 20h
9,60V 26,23 17,20 12,81 6,818 4,322 2,643 1742 1418 1166 0,768 0,655 0,356
10,0V 25,28 16,77 12,40 6,730 4,256 2,590 1,709 1,398 1155 0,765 0,658 0,353
102V 23,80 15,94 12,05 6,628 4,224 2,562 1694 1384 1148 0,758 0,648 0,343
105V 21,39 14,90 1,37 6,445 4,172 2,529 1679 1364 1138 0,751 0,645 0,336
108V 1917 13,90 10,73 6,232 414 2,508 1659 1317 1133 0,748 0,634 0,322
LARY 18,77 12,74 9,90 5,995 4016 2407 1627 1,298 1128 0,742 0,624 0317

al médios (tolerdncia 2]

Figura 29. Exemplos de valores de descarga estabelecidos pelo fabricante. Fonte:
Intelbras (data).

- NUmero de ciclo de carga e descarga:

Segundo a NBR 15254 (2005) a duracdo da bateria - ou vida atil, ou tempo de
vida - é o tempo de vida em que a capacidade efetiva da bateria atinge 80% de sua
capacidade nominal, e que é influenciado de diferentes formas. A bateria XB 1270
(selada), utilizada neste trabalho, possui um numero limitado de ciclos de carga, que
depende da profundidade da descarga, conforme apresentado na Figura 30. Quanto
mais profunda for a descarga, menor o numero de ciclos possiveis, devido as

caracteristicas construtivas das placas.



o1

137 6,57 4.3
127 6,00 4,0
L [ '
= 111 55 3.7 _ 0,05C
o [0,16C | 0.083C
p: 0350 [ | | ||
3C [1C
9 45 3,0
06 1.2 3 6 12 30 1 2 3 10 20 24
Minutos Haoras
il i -
Tempo de descarga

Figura 30. Ciclos de carga e descarga em funcdo da profundidade de descarga. Fonte:

Intelbras (2020).

- Pack de Bateria Ion- litio

As baterias de ion-litio sdo uma tecnologia relativamente recente, com

crescimento exponencial de utilizacdo. O litio tem o maior potencial eletroquimico e

fornece a maior densidade de energia por massa, quando comparado a outros metais

utilizados em baterias. As baterias de ion-litio oferecem inimeras vantagens quando

comparadas as células a base de niquel. A primeira vantagem é o tamanho: as células

de litio sdo bem menores e muito mais leves, além de apresentar uma densidade

energética muito maior. Estas baterias foram projetadas para operar dentro de uma

faixa de temperatura muito maior. A principal desvantagem ainda € seu elevado custo.




Figura 31. Pack de Bateria ion-litio BAP Energy 18650. Fonte: autoria
propria.

a1V 2600mAh 41V 2600mAh 41V 2600mAh
41V 2600mAh 41V 2600mAh 41V 2600mAh
41V 2600mAh ESRY 2600mAh 31V 2600mAh —

41V 2600mAh 41V 2600mAh ——— 41V 2800médh Bawm

123 2600mAhR

123V 2500mAh 123V 10400mAh
12.3%  2600mAR
123V 2600mAh

Figura 32 . Esquema de ligacdo das células no pack de baterias ion-litio.
Fonte: autoria prépria.
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4.1.2 Cabos condutores de energia

Cabos condutores de  energia sdo  utilizados para  transmitir  a
corrente elétrica para toda a casa, a partir da entrada principal. Eles apresentam
diversas bitolas, com diferentes cores que servem para identificar tensbes
padronizadas (AC: fase, neutro, terra; e DC: positiva e negativa).

Os projetos de condutores de rede elétrica devem obedecer & Norma NBR 5410.
No caso do sistema montado neste trabalho, foram utilizados fios condutores nas cores
preto (negativo) e vermelho (positivo).

O dimensionamento de um condutor deve ser precedido de uma andlise
detalhada das condicdes de sua instalacdo e da carga a ser suprida. Um condutor mal
dimensionado, além de implicar em operacdo inadequada da carga, representa um

elevado risco de incéndio no local.

4.1.2.1 Interruptor da carga

Figura 33. Interruptor simples. Fonte: Mercado livre.

Como o préprio nome sugere, a principal funcdo de um interruptor € bloquear a
passagem da energia elétrica de um ponto a outro. Por isso, o dispositivo atua ligando
ou desligando determinado circuito elétrico - permitindo ou ndo a circulacdo da
corrente elétrica. No sistema montado, o interruptor foi instalado entre a saida 12 VCC
do controlador e as cargas, sendo utilizado para ligar as cargas no momento em que 0

Arduino fazia as leituras de tensdo e corrente.

4.1.2.2 Carga (lampadas)
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Figura 34. Lampada Avant 12 VDC (7W), branca. Fonte: Mercado
livre Para a carga, foram escolhidas lampadas LED Avant, 12 VDC,
evitando-se o uso de inversor 12 VDC — 220 VAC.

Foram compradas 8 lampadas e seus consumos de corrente foram medidos,
selecionando-se as 6 com consumo mais proximo, dentro da faixa de 0,6 A +/- 0,01 A,

totalizando 1,8 A de consumo nominal.

4.1.2.3 Sensor de corrente

Figura 35. Sensor de corrente, tipo Hall, modelo
ACS712 (até 5 A). Fonte: autoria propria.

Utilizado para realizar medicGes de corrente de forma precisa, 0 sensor de
corrente ACS712 utiliza o Efeito Hall para detectar o campo magnético gerado pela
passagem de uma corrente elétrica por um circuito, gerando uma tens@o proporcional,
na saida do maédulo.

O sensor de corrente ACS712 pode ser utilizado tanto com corrente alternada
quanto com corrente continua. Os bornes de ligacdo ao circuito de poténcia séo

completamente isolados da saida de tensdo para o microcontrolador, 0 que garante
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seguranca.

Cl ACS712 Allegro

Faixa de medico -BA a +5A
Alimentacdo B
Tempo de resposta Sus

Saida analogica proporcional  185m\i/A

Dimensdes A0 x12x12mm

Figura 36. Especificacbes do sensor ACS712.

4.1.2.4 Multimetro

Figura 37. Multimetro digital Hikari HM-1001.Fonte: autoria propria.

Um multimetro ¢ uma ferramenta destinada a medir e avaliar grandezas
elétricas. Com o modelo utilizado, € possivel a medicdo de tensdes DC, AC, além de
corrente DC, resisténcia e testes de diodo e continuidade. Como caracteristicas
adicionais, possui gerador de onda quadrada, teste de transistores (hFE) e indicador de
bateria fraca.

No sistema, o multimetro foi utilizado para conferir tensdes das baterias e
correntes nas lampadas, além dos valores dos resistores nos circuitos montados para as

medigdes.
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4.1.2.5 Arduino

Figura 38. Arduino UNO R3. Fonte: autoria propria.

Em termos gerais, 0 Arduino é um placa composta por um microcontrolador
ATMEL e um hardware livre. A placa conta com suporte de entrada/saida embutido (o
que nos permite facilmente conecta-lo no computador). Sua linguagem de programacao
é baseada em C/C++. Pode ser usado de maneira independente, para controlar diversos
equipamentos ou, até mesmo, criar outros.

Existem diversos sensores e componentes desenvolvidos para 0 uso com
placas Arduino. Essa variedade permite que funcione, também, como aparelho de
medicdo, que foi 0 caso de uso desse componente no presente trabalho. Com um
Arduino conectado a um circuito especifico e, ligado ao computador por uma
comunicacdo serial, foi possivel realizar medicdes precisas de tensdo e corrente ao

longo de periodo de descarga da bateria.
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4.1.2.6 Sistema de monitoramento

@ sketch_jun28a | Arduino 1.815 Hourly Build 2021/05/31 10:33
Arquivo Editsr Sketch F tas Ajuda

int clil = 0; // corrente lida ion-litio

erial communications at 8600 bps:
96007

cleca
tlca
clil
tlil

rente_chumbo) 7
sa0_chumbo)
orrente_ion);

or)
en:

ad (tensac_ion) 7

Figura 39. Cddigo elaborado no ambiente Arduino, para monitoramento de tenséo e
corrente. Fonte: autoria propria.

O Arduino IDE (Integrated Development Environment, em inglés) é um
ambiente de desenvolvimento de software que contém um editor de texto para escrever
cddigo, uma area de mensagem, um console de texto, uma barra de ferramentas com
botdes para funcdes comuns e uma série de menus. Ele se conecta a placas eletrénicas
microcontroladas compativeis com a linha Arduino, permitindo upload de programas e
comunicacdo online. A IDE do Arduino é open-source. Seu ambiente grafico foi
desenvolvido em Java e baseado em Processing e outras linguagens open-source. No
portal oficial do Arduino (arduino.cc), é possivel fazer download da ultima versdo da
IDE e instalar em computadores.

A linguagem de programacéo utilizada para escrever os codigos para Arduino
é baseada nas tradicionais C/C++ (com modifica¢fes) e possui um grau de abstracdo
muito alto, além de uma série de bibliotecas que encapsulam a maior parte da
complexidade de utilizacdo de um microcontrolador.

No sistema montado, um codigo Arduino foi utilizado para fazer as leituras
durante as simulaces de descarga, sendo realizadas capturas de tenséo da bateria e
corrente de descarga, a cada 30 segundos, durante 3 horas e 5 minutos. O codigo

desenvolvido apresentado no o Anexo I.
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4.1.2.7 Divisor de tensao

Vin

A

it}

Bi0T

Arduino

VALY
2]

Figura 40. Esquema do divisor de tensdo utilizado. Fonte: Autoria
prépria.

V0 = Vinx —— (5)
Rl +R2

Um divisor de tensdo é um circuito simples de resistores em série. A tensdo de
saida é uma fracdo fixa da tensdo de entrada, representada pela Equacédo 5. Divisores
de tensdo foram necessarios para uma compatibilizacdo entre a faixa de tensdo das

baterias (em torno de 12 VCC) com a tensdo de entrada do Arduino (méximo de 5
VCCQC).

4.1.2.8 Protoboard

Figura 41. Protoboard 830 pontos.Fonte: Mercado livre.

Uma placa de ensaio ou matriz de contato (protoboard, em inglés) € uma placa
com furos e conexdes condutoras, utilizada para a montagem de protétipos e projetos
eletroeletrdnicos em estagio inicial. E utilizada para suportar os componentes sem a

necessidade de soldagens, facilitando a criacdo de prototipos. No sistema montado, a
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placa foi utilizada para conectar os divisores de tensao, para as leituras realizadas com

0 Arduino.

- Fios de ligacao flexiveis (Cabo jumper macho)

Figura 42. Cabos tipo jumper, macho-macho. Fonte: Mercado livre Os fios tipo jumper
sdo cabinhos que funcionam como conexdes elétricas em protétipos desenvolvidos em
placas protoboard.

4.1.3 Montagem e funcionamento do sistema

Com os materiais supracitados, foi montado o sistema de testes mostrado na
Figura 43, onde 3 lampadas LED 12 VCC, com consumo de 0,6 A cada, funcionaram

como carga para o0 processo de descarga das baterias sob teste comparativo.



60

Figura 43 . Sistema proposto. Fonte: autoria Propria.

Foram montados dois sistemas com os mesmos materiais, diferindo entre eles
apenas as baterias, que sdo objetos especificos do presente trabalho. Nas Figura 44 e

45 estdo apresentados diagramas de blocos do sistema montado.

]

]

Figura 44 . Diagrama de blocos do sistema montado chumbo-acido (CA). Fonte:
autoria propria.
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—ar

|

Figura 45 . Diagrama de blocos do sistema montado ion-litio (LI). Fonte: autoria
propria.

Na Figura 46 esta apresentado um diagrama de blocos especifico do sistema de
monitoramento de correntes e tensdes.

Bateria
Ll

Bateria
CA

=

Figura 46. Sistema de monitoramento de correntes e tensdes. Fonte: Propria.
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4.2 Metodologia utilizada

GIL (2008) define a pesquisa como o processo formal e sistematico de
desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa €
descobrir respostas para problemas, mediante o emprego de procedimentos cientificos.

A metodologia utilizada levou em consideracdo o descarregamento das baterias,
em dois sistemas semelhantes, com a Unica diferenca sendo o tipo de bateria (Chumbo
acido - CA ou ion- litio LI). A seguir séo apresentados os procedimentos realizados:

1) Antes de iniciar os testes, foi conectado o sistema de monitoramento, para
leitura e armazenamento dos dados através do programa descrito (Arduino), cujos
resultados foram armazenados em arquivos no computador;

2) As placas fotovoltaicas passavam o dia carregando as baterias;

3) Para a realizacdo do ensaio de descarga, as baterias estavam em estado de
flutuacéo, a plena carga;

4) Para iniciar os testes, os disjuntores de carga eram desligados, para evitar
eventual carregamento simultaneo das placas, ou seja, para que ndo houvesse nenhuma
corrente de entrada no sistema;

5) Foram anotados os valores iniciais de tensdo de cada bateria, apresentados em

cada um dos controladores de carga;

6) Apos anotados os valores de tensdo, o software era acionado, capturando-se
os valores de tensdo e corrente, descartando-se as oito primeiras leituras
(preventivamente, para estabilizacdo dos valores);

7) Em seguida, as cargas eram ligadas as cargas (lampadas), por meio dos
interruptores;

8) Os dados de tensdo das baterias e correntes das cargas (lampadas) foram
coletados e salvos, em um periodo de 3 horas e 5 min, com leitura a cada 30
segundos;

9) Apos esta leituras, as cargas eram desligadas e o sistema pausado;

Os passos 2 a 9 foram repetidos durante 10 dias, sendo que 7 destes dias foram
escolhidos para os célculos, uma vez que, em 3 dias o tempo estava nublado e as
baterias ndo chegaram ao estado de flutuacao.

O objetivo foi, por meio destes testes comparativos, utilizar-se dispositivos
semelhantes ao maximo em ambos os sistemas, comparar o desempenho das baterias de

ion-litio e chumbo acido, para uso off-grid residencial.
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4. RESULTADOS

As andlises feitas a partir dos dados coletados permitiram a elaboracdo de
graficos de médias. A cada dia, foram gerados 360 dados, a partir dos quais foram
feitas médias de 10 dados consecutivos, obtendo-se 36 valores diarios. Todos 0s
gréficos gerados estdo no Anexo II.

Para andlise do resultado final, no Graficos 1 e 2 sdo apresentadas as meédias
globais de todos os experimentos de tenséo e corrente. Como o0 sistema a bateria de
chumbo-acido tem a capacidade de 14 Ah e o de ion-litio, 10,4 Ah, foi considerada a
proporcéo entre elas, chegando-se ao valor de 0,743. Todos os célculos, foram levadas
em consideragao esta proporcéo.

Gréfico 1. TensGes das baterias, ao longo da descarga (média geral de 7 dias).

Média de Tensdo CA Média de Tensdo IL
14

125

Valores
= édia de Tensdo CA

Media de Tensao IL

10
S EARNRARSRNBERRBETAEEZ4RABAEE4ZERKES

Tempo -

Gréfico 2. Correntes de descarga das baterias (média geral de 7 dias).

Média de Corrente CA Média de Corrente IL
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5. CONCLUSAO

Levando-se em consideragdo a capacidade proporcional de cada uma das
baterias, em ampére-hora, as quedas de tensdo de ambas, na faixa estudada,
foram lineares. As duas baterias, de acordo com os dados obtidos e analises
realizadas, tiveram desempenho de descarga muito semelhante, com a queda de
de 10,21% para CA e 13,15% LI, com quedas de tensdo préximas de 1,367 V
para CA e 1,2 V para LI em média os sete dias de experimento, levando em
consideracdo a proporcionalidade de 0,74 entre a bateria chumbo-acido e ion-
litio.

Levando-se em consideracdo as andlises das descarga realizadas no
presente trabalho, podemos trazer alguns pontos positivos do ion-litio:
® menor peso;
e menor volume;
e possibilidade (tedrica) de poder passar por mais descargas profundas sem
danificar sua vida util.

Por outro lado, ha algumas desvantagens, como confiabilidade das
baterias utilizadas nos packs, pois ndo sabe a sua procedéncia nem se dispde de
manuais de especificacbes técnicas confidveis, tampouco garantia; e dificuldade
de montagem do pack, que é confeccionado por empresas especializadas, que
cobram pelo servico.

Ja, para as baterias de chumbo-acido, sdo pontos positivos:
® Mmenor precgo;
e maior disponibilidade e facilidade de aquisicdo no mercado nacional;
Outro fator para se levar em conta é o0 espaco disponivel para
armazenamento e instalacdo destas baterias, em um sistema residencial.

Para complementar a tomada de decisdo sobre o tipo mais adequado de
baterias para um sistema solar off-grid, foram feitas pesquisas em sites de venda
on-line, que resultaram em médias de precos das baterias utilizadas no projeto,

conforme Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1. Precos de baterias de CA. Fonte: pesquisa na internet, 20/11/2021.

Pesquisa de preco (lojas eletronicas) Precos

Bateria Intelbras XB 1270 - 14A (sem frete)
Americanas R$ 82,03
Amazon R$ 114,86
Mercado Livre R$ 124,44
Casas Bahia R$ 144,76
ShopTelbras R$ 150,66
Magazine Luiza R$ 153,86
Média R$ 128,43
Média, considerando-se duas baterias R$ 256,87

Tabela 2. Precos de baterias de LI. Fonte: pesquisa na internet, 20/11/2021.

Pesquisa de preco (sites) Precos

Pack de bateria ion-litio 18650- 10,4A (sem frete)
Samsung R$ 384,00
Philco R$ 390,00
Invictus R$ 468,00
Mondial R$ 540,00
Nitecore R$ 588,00
Tovatec R$ 660,00
Média R$ 505,00

Percebe-se que os valores das baterias LI sdo superiores aos das baterias
CA, no entanto, além do custo, devem ser levadas em consideracdo outras
caracteristicas no momento da compra, como: peso, volume e capacidade de
energia armazenada. Como explicado anteriormente, é dificil encontrar baterias
LI ja montadas com as caracteristicas desejadas. Por outro lado, 0 mercado esta
em atualizacdo permanente e, em breve, é possivel que o mercado nacional
disponibilize packs pré-montados confiaveis, como ja acontece nos paises

europeus.

Considerando-se, portanto, todos os resultados deste trabalho, incluindo-se
as questdes técnicas (capacidade, confiabilidade) e comerciais (preco,
disponibilidade) conclui-se que, para o caso de sistemas off-grid de pequeno
porte, semelhantes ao montado e testado, a melhor opcdo de bateria é a de
Chumbo-Acido.
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6. PESQUISAS FUTURAS

Por ser um trabalho de experimentagcdo para a obtengdo dos dados e
analise dos mesmo, como sugestbes para pesquisas futuras € sugerido
aperfeicoar o sistema implementando para novos testes:

1- fazer experimentagdo com mais dias de funcionamento e captagéo de dados;
1- a tecnologia da bateria ion-litio mais préxima da capacidade da bateria
chumbo-acido, para ndo necessitar utilizar a proporcionalidade;
2- testar em diferentes regimes de carga (aumentando a quantidade de placas
fotovoltaicas) e descarga (C10, C20, C30 ...);
3- fazer anélises com o monitoramento de temperaturas na carga e descarga no
banco de baterias;

Juntamente com uma simulacdo mais apurada, real e com mais obtencao
de dados trabalhando a simulacdo por mais tempo de funcionamento. Sera
possivel obter mais resultados para o estudo comparativo entre estes dois tipos

de baterias para uso off-grid residencial.
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ANEXO I
Programa utilizado para coleta de dados.

/I These constants won't change. They're used to give names to the pins used:

const int corrente_chumbo = A5; // entrada analdgica para a corrente - parte chumbo-
acido

const int tensao_chumbo = A4; // entrada analogica para a tensdo - parte chumbo-
acido

const int corrente_ion = A3; // Analog input pin that the potentiometer is attached to
const int tensao_ion = A2; // Analog input pin that the potentiometer is attached to

inttlca=0; /I tensao lida chumbo acido
intclca=0; /I corrente lida chumbo
int tlil = O; // tensao lida ion-litio

int clil = 0; /I corrente lida fon-litio

void setup() {
Il initialize serial communications at 9600 bps:
Serial.begin(9600);

void loop() {
/l read the analog in value:

clca = analogRead(corrente_chumbo);
tlca = analogRead(tensao_chumbo);
clil = analogRead(corrente_ion);

tlil = analogRead(tensao_ion);

/[ print the results to the Serial Monitor:
/I Serial.print("Tensao chumbo-acido=");
Serial.print(tlca);

Serial.print(";");

Serial.print(clca);

Serial.print(";");

Serial.print(tlil);

Serial.print(";");

Serial.print(clil);

Serial.printIn(";");

delay(30000); // tempo, em milisegundos (30000 ms = 30s)
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ANEXO I

Graficos de tensao e corrente CA e LI dos sete dias coletados.
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ANEXO 111

ual do controlador

Man

Manual do Usuario

INSTRUGOES DE SEGURANGA
1. Tanha certeza que sua bataria possul Tensdo suficlente para o
controladar reconhecer o lpo da baleria anles da primeira instalagBo.

2. O caba da bateria deverdi ses o manor possivel pam ovitar perdas.

3. O regulador & adaquado apenas para baterias de chumbo-acidor
OPENAGM. GEL. Nao ¢ adeguada para niguel metal hidreto, lons de ldo

& outras baterias.
d. O confroladar solar & adequado apanas para regular madulos solares.

Hunca conecte cutra fonte de carregamento ao controlador.

| CARACTERISTICAS
1. Micro controlador industrial smbude

2. Mostrador grands de LCD para sjusies de pardmetros.

3. Geranciamento de cargas PWM de & astigios complets.

4. Protecéo para curio circuito, para circuito aberfo, protecio reversa @
profacio para sobrecangs.
5. Protecio Dupla para corents reversa mostel  baixa geracao de calor.

MOSTRADOR LCD / BOTOES

MEMNU: aterar enfre os dieranias mostradores ou ENTRARISAR das configureches
segarands agertado.

up: presscnar para aumantar um valor.

DOWN: pressionar para diminuir um vakor,

| CONEXAODOSISTEMA |
1* Passo - Conecin a bateria a0 controlador de cargas (+) POS e (-) NEG.

I* Passo - Conecte o moduls PV 20 reguiador de cargas (+) POS e () NEG.
3* Passe - Conecle als) carga(s) ao confrolador (+) POS e (-) NEG.

& ordom imvorsa dewe ser aplicada quando desinstalando o sistomal
Ligar em sequéncia diferente da acima pode danificar o controladort

.Lw:ﬁ@

MEMU de novo pama
sair.  Segura aperiado
[DOWHN] para restaurar

ATENGAD:

1. Pressione o bolio [Down] para LIGAR | DESLIGAR a carga manualmenle

na tnla principal.
2. Os modos de trabalho funcionam da seguinte forma:

[24H]  carga bgada 24 hores

[1-23H] carga higada no por do sal @ desligada apas N° do horss configuradas

leone camagamants Fainal Solar am Reconertar
BpEES0D MEsMd Com cimcuio abenio ou
sl polaridade inverlida
Icona da canga Ajusto srrado Canfigurar da nove
casligad Bateria baia TECATegar
leone da cangs plscanda Sobrecarga Redurr pottndia da canga
lcone da carpe prca devagar | Proleglo cus cicufo Auto recanectar
Dasigado i muko bsia'pol e Chaar bateria [ conaxdo

BO1 salads B2 Gel B3 inundads

Tipo de bateria
14.4V 14.2¢ 148V

Tanssa da fuluacie 13,7V padrie, configurdvel)

Desligar descasragada 10,7V padrie, configusivel)

Feconectsr descaTegads 12 Bv(padrio. configursvel)

Salda LISB S3A

Consuma prgrio <10mA,

R T ———. B5~+80 °C

Dimansdes | Peso 15078 35mm M50g

*Todas Tensdas em vermelho X2 guando usando sistamas 24V,

*Especificagdos do produlo sujsitas a alleragdo om aviso privio.
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