CAPITULOS
Armazenadores de energia

51 INTRODUGAO

Com o avango das tecnologias que circundam a geragdo distribuida, pode-se destacar
que a geracdo de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas esta em constante
crescimento no Brasil e em diversos paises do mundo, o acesso dos consumidores
tais tecnologias tem aumentado e o aumento da chamada penetragao fotovoltaica tém
crescido consideravelmente nos ultimos anos, trazendo novos problemas e desafios
encontrados nas redes de distribui¢ao de energia elétrica. Dentre esses problemas,
pode-se citar a combinac¢do entre poténcia ativa gerada por essas fontes renovaveis
e a demanda dos consumidores.

Uma vez que se pode vender as concessiondrias de distribui¢ao de energia elétrica
o excesso de energia gerada por microgeradores, em determinados periodos do dia
identifica-se um desbalanco de energia elétrica entre o que é gerado pelo consumi-
dor e o que esta sendo consumido por ele em seu sistema. Como exemplo, pode-se
analisar o periodo do dia em que se tem os maiores niveis de geragdo fotovoltaica.
Nesse periodo, durante os dias em que se trabalha na semana, para consumidores
residenciais, ha uma alta incidéncia de geragao fotovoltaica e uma baixa solicita¢ao
de demanda, uma vez que os consumidores niao se encontram em suas residéncias
e somente os equipamentos como refrigeradores e outros ficam ligados no modo
standby.
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Ha entdo um excesso de energia sendo gerada e essa por¢do que ndo esta sendo
utilizada pelos consumidores ¢ injetada na rede de distribuigdo. Porém, para sistemas
de distribui¢ao com elevada penetragdo fotovoltaica, ou seja, alto indice de consu-
midores detentores desse tipo de geragdo, observa-se que nesses periodos ocorrem
elevagdes nos niveis de tensao da rede devido a essa inje¢do de poténcia ativa e a
baixa solicitacdo de demanda por parte dos consumidores.

O inverso ocorre no periodo do dia em que os consumidores se encontram em
suas residéncias retornando do seu trabalho, geralmente entre 17:00 e 20:00 (cha-
mado horario de ponta); observa-se uma elevagdo na demanda de energia elétrica e
uma baixa gera¢do advinda das placas fotovoltaicas, uma vez que, nesse periodo, a
irradiacdo solar comeca a diminuir.

Outro aspecto que pode ser avaliado do uso da gera¢ao fotovoltaica é a sua natu-
reza intermitente, ou seja, s6 ha energia disponivel caso tenha sol; quando o tempo
fica nublado, o fornecimento fica reduzido, devido a diminui¢do da incidéncia da
radiacdo solar nas placas, o que pode vir a acarretar subtensdes no sistema em que
estdo conectados.

Portanto, para cada periodo especificado anteriormente, é interessante que se
mantenha sempre o mesmo nivel de suprimento de energia, uma vez que sobre-
tensdes e subtensoes sdo indesejaveis e sua sensibilidade esta diretamente ligada ao
fornecimento e ao consumo de energia elétrica dos consumidores existentes nesses
sistemas distribui¢do de energia elétrica.

Considerando que, nos préximos 20 a 30 anos, todo o tipo de energia sustentavel
devera ser baseado no uso racional de fontes tradicionais e num maior uso de fontes
renovaveis (Ibrahim; Ilinca; Perron, 2008), serd necessario desenvolver técnicas para
o controle dos niveis de operacdo dos sistemas de distribui¢cdo. Uma das maneiras de
se fazer isso, atualmente, é utilizando dispositivos armazenadores de energia elétrica,
facilitando assim o controle das variaveis presentes na inser¢ao da geragao distribuida.

Armazenadores de energia (AE) utilizam o processo de conversdo de energia
elétrica de um sistema de poténcia para uma forma de energia que possa ser arma-
zenada (Chen, et al., 2009).

5.2 APLICACOES EM SISTEMAS DE POTENCIA

Como exemplos de utilizagdo dessa técnica, pode-se destacar em primeiro lugar a
proposta feita por Hill et al. (2012), que apresentam um estudo da operacgao e do
controle de AE inseridos em redes de média tensao no Hawaii, Lanai. Nesse estu-
do, sdo analisados os impactos negativos da introdugdo da geragdo distribuida por
meio de placas fotovoltaicas, bem como a melhora no geral da operagdo da rede de
distribuicdo devido a implantac¢do do AE.
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Strickland e Bai (2014) propdem um dimensionamento visando ao reforco de
uma rede de distribui¢ao devido ao aumento de cargas, situada em Milton Keynes,
na Inglaterra.

Koller et al. (2015) apresentam os resultados da aplicagdo de um sistema de AE
de 1 MW conectado na rede existente em Zurique, Sui¢a. Foram feitas considera-
¢Oes tedricas e medi¢des da operacdo desse sistema. Observou-se uma melhoria
nas caracteristicas de operagdo da rede de distribuicio, levando em consideracéo o
controle de frequéncia e o corte de pico de demanda. Esse estudo foi realizado em
uma microrrede.

De acordo com Dell e Rand (2001), grandes sistemas de AE de chumbo-acido
(MWh) tém sido testados em paises como Alemanha, Japéo, Porto Rico e EUA.

O conceito de AE utilizados em meios de transportes também vem sendo es-
tudado e aplicado nos ultimos anos. A Southeastern Pennsylvania Transportation
Authority’s (Septa) tem como um de seus projetos o investimento nessa tecnologia,
com a integracdo de tecnologias emergentes de smart grids com sua infraestrutura
de transito de trens elétricos. Quando estes freiam, seus motores elétricos produzem
energia (Gillespie; Johanson; Montvydas, 2014). Diferente dos veiculos hibridos
(que utilizam combustivel e eletricidade), os trens nao sdo projetados com AE. Sem
capacidade de armazenamento, a energia gerada na frenagem so6 pode ser utilizada
se outro trem estd acelerando na mesma drea. De outra maneira, a energia gerada é
desperdicada, sendo dissipada nos bancos de resistores existentes na parte de cima
dos trens elétricos. Instalando-se bancos de AE em paralelo com os sistemas tradi-
cionais, a Septa pode aproveitar parte dessa energia em corrente continua gerada. O
dispositivo pode armazenar essa energia provinda dos motores dos trens elétricos
e disponibilizar ao sistema elétrico de poténcia quando necessario. Estima-se que
essa iniciativa retorne mais de U$ 250.000,00 por ano em beneficios para a Septa
(Gillespie; Johanson; Montvydas, 2014).

O Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (U.S. DOE) possui
um banco de dados com centenas de aplicacdes, de diferentes tipos de sistemas de
armazenamento de energia, em projetos ao redor do mundo. Além dos sistemas
apresentados na Tabela 4.2, é possivel acessar o banco de dados e verificar outros
sistemas online.!

5.3 CLASSIFICACAO

Existem dois critérios para se classificar os sistemas de armazenamento de energia.
O primeiro esta relacionado ao seu tempo de funcionamento diario. Sistemas que

1 https://sandia.gov/ess-ssl/gesdb/public/
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funcionam em curtos periodos do dia, de segundos a minutos, sdo chamados de sis-
temas de injegdo de poténcia (U.S. DOE, 2020). A utilizagdo de tais sistemas envolve
o controle dos indices de qualidade da energia dos sistemas elétricos de poténcia.
Sua aplicagdo é mostrada no Capitulo 4.

A segunda classificagdo sdo os chamados sistemas de inje¢do de energia. Esses
sistemas sdo classificados de acordo com seus longos ciclos de carga e descarga, po-
dendo durar varias horas. Esses tipos de sistemas requerem uma grande capacidade
de armazenamento de energia (MWh) para que o sistema armazenador de energia
possa descarregar por longos periodos e em sua maxima poténcia de descarga. A
compra de energia elétrica, de mercados de energia, quando esta apresenta um prego
baixo para posterior venda quando o prego se eleva (programas de tarifa variavel,
ver Capitulo 4), é um dos exemplos de utilizagdo de sistemas de inje¢do de energia
(U.S. DOE, 2020).

As aplicagdes de AE, por outro lado, podem ser classificadas de acordo com o
seu ponto de acesso ao sistema. Quando estdo localizados no lado do consumidor,
sdo referidos com o termo “atras do medidor” (BTM, do inglés behind-the-meter).
Quando estéo localizados em pontos do sistema para beneficio das companhias de
energia, sdo referidos como “a frente do medidor” (FTM, do inglés front-the-meter).

Um resumo das aplica¢des de AE em conjunto com os termos supracitados que
os classificam é mostrado na Tabela 5.1 para melhor compreensio.

Tabela5.1 Resumo das aplicagdes de armazenadores de energia

Aplicagdes Injegéo de poténcia ou FTMou BMT? Conectado na rede oundo?
energia?

Aplicagdes em geral

Tarifa varidvel em mercados Energia FT™M Conectado
de energia
Redugéo do impacto da Energia FTMeBTM Conectado oundo

injegao de energia, por fontes
renovaveis, no sistema elétrico

Servigos auxiliares

Regulagdo de frequéncia Poténcia FT™M Conectado
Reserva operacional Energia FT™ Conectado
Resposta em frequéncia e Poténcia FT™M Conectado
inércia virtual

Controle de tensdo Poténcia FT™M Conectado
Suporte de rampa Poténcia FTMeBTM Conectado
Funcionamento no escuro Poténcia FT™ Conectado

Utilizagao na transmissao
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Tabela5.1 Resumo das aplicagdes de armazenadores de energia

Aplicagbes Injegao de poténcia ou FTM ou BMT? Conectado narede ou ndo?
energia?
Adiamento no reforgo de linhas | Energia FT™ Conectado

de transmissao

Alivio no congestionamentoda | Energia FT™M Conectado
transmissao

Controle amortecido de Poténcia FT™M Conectado
estabilidade

Utilizagdo na distribuigdo

Achatamento de picoe Energia FTMeBTM Conectado
adiamento no reforgo da rede

Regulagdo de tensao Poténcia FTMeBTM Conectado

Confiabilidade e resiliéncia Energia e poténcia FTMeBTM Conectado

Utilizagao por consumidores finais

Tempo de uso (DSM), Energia BTM Conectado
gerenciamento do consumo de
energia elétrica

Qualidade da energia Poténcia BTM Conectado

Sistema de backup Energia BTM Conectado ounédo

Fonte: traduzida de U.S. DOE, 2020.

As técnicas de armazenamento podem ser divididas em quatro categorias, de
acordo com suas aplica¢des (Ibrahim; Ilinca; Perron, 2008):

1. Aplicacdes em baixa poténcia em areas isoladas, para alimentar essencialmente
transdutores e terminais de emergéncia.

2. Aplicagdes em média poténcia em dreas isoladas (sistemas elétricos individuais,
suprimento de cidades).

3. Aplicagdes em redes com picos de poténcia.

4. Qualidade da energia elétrica.

As primeiras duas categorias sdo para sistemas de menor escala, nos quais a
energia pode ser armazenada como energia cinética (flywheel), energia quimica, ar
comprimido e em supercapacitores ou supercondutores (energia armazenada em
forma de campo magnético). As outras duas categorias sdo para escalas maiores em
que a energia pode ser armazenada como energia gravitacional (sistemas hidraulicos),
energia quimica (acumuladores, baterias de fluxo) ou ar comprimido (utilizando
armazenamento de gas liquido ou natural).

A descrigdo dos tipos de sistemas armazenadores de energia é feita no tépico
seguinte.
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54 PARAMETROS ETIPOS DE SISTEMAS ARMAZENADORES DE
ENERGIAELETRICA

Nesta secéo, sdo descritos os parametros, os sistemas de armazenamento de energia
elétrica e suas particularidades.

O processo de funcionamento de um armazenador de energia se divide em dois
estagios: carga e descarga. O processo de carga acontece quando o sistema de energia
elétrica em que faz parte o AEE esta com excedente de poténcia circulando na rede.
O processo de descarga acontece quando hd necessidade de aumentar a poténcia
na rede. Esses dois processos serdo citados constantemente nas subse¢des a seguir.

541 Parametros

Antes de introduzir os sistemas e suas tecnologias, é importante saber alguns dos
parametros utilizados para analisar o funcionamento e avaliar o desempenho das
tecnologias de armazenadores de energia.

5.4.1.1 Estado decarga

A bateria eletroquimica é um dos AEE mais atrativos, dada sua alta eficiéncia e bai-
xa poluicdo. O estado de carga (SoC, do inglés state of charge) ¢ utilizado para des-
crever sua capacidade restante, sendo um pardmetro muito importante para estra-
tégia de controle (Chang, 2013). No geral, o SoC ¢ definido como a média da
capacidade de corrente Q(t) pela capacidade nominal (Q, ). Baixos valores de SoC
durante um longo periodo implicam perda de capacidade de armazenadores quimi-
cos, devido ao estresse mecinico nas massas ativas e também ao aumento do tama-
nho dos cristais de sulfato (Dufo-Ldpes; Lujano-Rojas; Bernal-Agustin, 2014). Va-
lores tipicos desejados de SoC devem estar entre os limites 20% < SoC <95% , para
se manter a integridade da bateria (Chiasson; Vairamohan, 2005).

Diversos métodos diretos podem ser empregados para se obter o SoC: método
da tensao medida; forca eletromotiva (EME, do inglés electromotive force); tensao de
circuito aberto (OCV, do inglés open circuit voltage); método de impedancia medida;
e o método de contagem de Coulomb (Watrin; Blunier; Miraoui, 2012).

O método de contagem de Coulomb mede a corrente de descarga da bateria e a
integra em relagdo ao tempo com o objetivo de estimar o SoC (Soon et al., 2009).
Esse método ¢é feito para estimar o SoC(t), que é estimado da corrente de descarga
I(t), e de valores prévios de SoC (SoC(t —1) ). Em (5.1), calcula-se o SoC por meio
do método de contagem de Coulomb:

SoC(t)=SoC,,, —Qi.j;i(t).dt (5.1)

n
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Outros métodos para se calcular o SoC podem ser vistos mais detalhadamente
em Chang (2013) e Chiasson e Vairamohan (2005).

5.4.1.2 Profundidade de descarga

O armazenamento de energia é um processo lento e que necessita liberar energia
rapidamente, de acordo com a demanda do sistema. A energia de saida no tempo, ou
descarga, pode ser um fator limitante chamado média de energia transmitida. Essa
média de entrega determina o tempo necessario para extrair a energia armazenada.

Quando um armazenador de energia esta descarregando, sua profundidade de
descarga (DoD, do inglés depth of discharge) pode ser expressa como a porcentagem
da capacidade de energia que esta sendo descarregada relativamente a sua capacidade
nominal (5.2) (Soon et al., 2009):

DoD = M x100% (5.2)

nominal

onde Q. ¢ a capacidade de energia descarregada por qualquer quantidade de
corrente.

5.4.1.3 Estado de vida atil

O estado de vida util (SoH, do inglés state of health) reflete as condi¢des gerais da
bateria. Variagdes de estado de vida util implicam capacidade e queda de energia.
As mudangas na capacidade e na resisténcia dos valores nominais da célula nova in-
duzem essa queda (Watrin; Blunier; Miraoui, 2012). O SoH pode ser calculado pela
maxima energia disponivel no momento pela capacidade nominal da bateria (5.3):

Max(t)

SoH = x100% (5.3)

nominal

O estado de vida util diminui a medida que a bateria é utilizada.

5.4.1.4 Eficiéncia de sistemas armazenadores
A eficiéncia de um sistema de armazenamento de energia é chamada de eficiéncia
de round-trip, ou seja, ela é definida como a razdo, em um ciclo de carga/descarga,
entre a energia de saida pela energia de entrada (5.4):
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Esaidu
n=—=-- (5.4)

entrada

54.2 Tecnologias empregadas em sistemas de armazenamento

de energia
De posse dessas informagdes, é possivel descrever e analisar melhor as tecnologias
empregadas em sistemas de armazenamento de energia.

5.4.2.1 Armazenador hidroelétrico bombeado

Diferente do que se pensa, existem diversas formas de se armazenar energia e pos-
teriormente transforma-la em energia elétrica. Uma dessas tecnologias é a PHS (do
inglés pumped hydroeletric storage), sistema de armazenamento de energia elétrica
mais largamente empregado no mundo. Ele utiliza energia potencial da dgua, vide as
hidroelétricas, para poder usar a energia elétrica quando convier ao sistema elétrico.

O arranjo consiste em dois reservatdrios de d4gua localizados em diferentes eleva-
¢oes (Figura 5.1). Uma unidade de bombeamento bombeia a agua para o reservatdrio
superior, utilizando para tal um motor elétrico, armazenando energia em forma de
energia potencial hidraulica, durante os horarios fora de pico, ou seja, horarios em
que a disponibilidade de energia elétrica na rede ¢ maior do que a demanda dos con-
sumidores. Esse processo corresponde ao carregamento do PHS (Chen et al., 2009).

Pumped-Storage Plant

Reservolr
= Intake

Elevator ||

Main Access Tunnel

7 #-Surge Chamber

wacrplanl Chamber
" Breakers

Transformer Vault

Figura5.1  Arranjo de um sistema PHS.
Fonte: Chenetal,2009.
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Como no processo anterior se faz uso de um motor elétrico - e sabe-se que se trata
de uma maquina elétrica que funciona tanto como motor quanto gerador elétrico -,
nos horarios de ponta, quando a demanda de energia é maior do que a disponivel na
rede de distribuicdo, a dgua flui do reservatorio superior para o inferior e o motor
agora funciona como um gerador, entregando energia elétrica para o sistema elétrico
em que esta conectado (Grbovic, 2014).

A energia armazenada em um PHS pode ser calculada por (5.5):

Wons = VopgH (5.5)

sendo:
-V, (m?®) - volume do reservatdrio superior;
- p(kg/m®) - densidade da dgua;
- g(m/s?) - aceleracdo da gravidade (= 9,81);
— H (m) - distancia vertical entre o reservatorio superior e a maquina elétrica.

A tecnologia PHS tem grande volume, longo periodo de armazenamento, elevada
eficiéncia e relativamente baixo investimento por unidade de energia (Chen et al.,
2009). Devido a evaporagdo da dgua nos reservatorios e as perdas na conversao da
energia, sistemas PHS tém uma eficiéncia de aproximadamente 82% (U.S. DOE,
2020). Sistemas desse tipo tém uma vida util maior do que 40 anos (Kondoh et al.,
2000) e ndo se tem um numero maximo de ciclos de carga e descarga, uma vez que
ndo se utiliza de nenhum processo eletroquimico, dependendo apenas da vida til
da maquina elétrica envolvida no processo e dos niveis dos reservatérios de agua
(Chen et al., 2009). Esses armazenadores tém capacidade de poténcia entre 100 e
5.000 MW e tempo de descarga de 1 a 24 horas.

Ambientalmente, essa tecnologia apresenta impacto negativo, uma vez que é
necessario a poda de arvores e desmatamento para a construcao dos reservatorios
(Chen et al., 2009).

5.4.2.2 Armazenador de energia a arcomprimido

Esta tecnologia Caes (do inglés compressed air energy storage) armazena a energia
em forma de ar comprimido. O Caes € o tnico sistema comercialmente disponivel,
além do PHS, capaz de fornecer uma grande quantidade de energia armazenada.
O sistema consiste em um motor elétrico, um gerador elétrico e duas ou mais
turbinas a gas (no caso do esquema da Figura 5.2, duas turbinas). O processo de ar-
mazenamento de energia consiste em armazenar o ar comprimido nos horarios de
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ponta, por meio do motor elétrico, em um reservatdrio de ar. Porém, sdo necessarios
grandes reservatdrios para grandes armazenamentos e, dessa maneira, os melhores
locais para se realizar esse processo sdo as cavernas. Para minimizar os custos, minas
abandonadas sdo preferencialmente utilizadas, ou ainda minas de sal abandonadas.
A vantagem de se armazenar o ar comprimido em minas de sal se deve ao fato de
que, quando o ar estd sendo armazenado, ele também estd sob grande pressdo e altas
temperaturas; isso, misturado com o sal, cria um gas que se deposita nas eventuais
fissuras da caverna selando-a quase que totalmente e aumentando a eficiéncia do sis-
tema, uma vez que a quantidade de ar comprimido que vaza é reduzida. O processo de
armazenamento de ar é o equivalente ao carregamento de uma bateria eletroquimica.

Durante os horarios fora de ponta, baixa demanda e elevados niveis de geracédo, o
ar comprimido é retirado do reservatorio por meio de uma turbina a gas multiesta-
gio. A turbina aciona o gerador elétrico que converte a energia mecanica em energia
elétrica e alimenta o sistema elétrico via transformadores (Grbovic, 2014).

Um dos problemas desse sistema é o armazenamento do ar comprimido a elevadas
temperaturas, uma vez que, durante o periodo em que fica armazenado, ele perde o
calor que tinha quando do processo inicial reserva. As turbinas a gas sao semelhantes
a turbinas de avido e, para se ter a pressdo necessaria no processo apresentado na
Figura 5.2, 0 ar comprimido foi misturado a algum combustivel féssil (querosene,
no caso de turbinas a jato). Porém, isso eleva o custo do processo de armazenamento
de energia.

1. Excess or off-peak power
is used to compress air

4. The electricity produced is
delivered back onto the gird

3 umped underground
and stored for later use 3. When electricity is needed, the Fuel (Natural Gas)
q stored air is used to run a gas-fired
i turbine-generator

Figura5.2 Arranjo de um sistema Caes.
Fonte: Chenetal,2009.
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Para solucionar esse problema, sdo utilizadas rochas denominadas pebble beds,
ou conglomerados de quartzo. Essas rochas tém a propriedade de alta absorgao de
calor e quando o ar aquecido passa por elas no estagio do armazenamento de energia,
essas rochas absorvem esse calor; quando o processo de fornecimento de energia é
iniciado, o ar comprimido ja resfriado, devido ao tempo em que ficou armazenado,
passa novamente por onde estdo essas rochas e assim sdo aquecidos. Esse processo
pode ser visualizado na Figura 5.3.

Pebble Bed Reactor scheme

‘ new fuel pebbles

cooling gas

heated fluid
to turbine

cold fluid
from turbine

pump

reinforced
concrete

Figura5.3 Reatorpara pebble bed.
Fonte: Revol, 2015.

A eficiéncia de um Caes varia entre 55 e 80%, devido a vazao do ar comprimido
no reservatério. Sua vida util varia entre 20 e 40 anos (U.S. DOE, 2020). Assim como
a PHS, o Caes ndo passa por processos quimicos, entdo nio existe limite para ciclos
de carga e descarga durante sua vida ttil (Kondoh et al., 2000).

A capacidade de poténcia média instalada do Caes pode variar entre 5 e 300 MW,
e seu tempo de descarga pode variar de 1 a 24 horas (Chen et al., 2009).

Ambientalmente, os sistemas Caes que utilizam minas de sal apresentam impac-
tos negativos devido a emissdes derivadas da combustdo do gas criado no processo
(Chen et al., 2009).

5.4.2.3 Armazenador de energia de roda livre

O AEE derodalivre (do inglés flywheel) armazena energia em forma de energia ciné-
tica de um corpo girante. Essa tecnologia consiste em um rotor com grande inércia e
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um conversor eletromecanico bidirecional, tal como uma maquina elétrica trifasica,
que fica conectado ao mesmo eixo do rotor com alta inércia (Grbovic, 2014).
A energia cinética do flywheel é (5.6):

Fw

1
We =16, (5.6)

sendo:
J, ¢ o momento de inércia de todo o sistema rotacional, incluindo os roto-
res da maquina elétrica e do proprio flywheel,
- @, éavelocidade angular do flywheel.

A Figura 5.4 ilustra um sistema desse tipo (Chen et al., 2009).

Bi-directional

Motor/
Inverter

generator

Flywheel

Vacuum
housing

Composite

Hub Rim

Courtesy of beacon power

Figura54 Sistema flywheel.
Fonte: Chenetal,2009.

Durante a carga, a maquina elétrica opera como motor e acelera o rotor do fly-
wheel. Durante a descarga, o oposto ocorre, e o rotor do flywheel acoplado ao eixo da
maquina elétrica a faz operar como gerador. Como se pode ver em (5.6), a energia
cinética depende fortemente da velocidade do rotor do AEE. Dessa maneira, dois tipos
de flywheel surgiram: de alta velocidade (cerca de 40.000 rpm) e de baixa velocidade
(cerca de 7.000 rpm). Sistemas modernos alcan¢am uma eficiéncia superior a 80%.

Sua vida util varia entre 10.000 e 100.000 ciclos (~20 anos), determinada pela fadi-
ga, originada a depender do tipo de projeto do AEE (Ibrahim; Ilinca; Perron, 2008).
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A capacidade de poténcia média instalada do flywheel de alta velocidade pode
variar entre 1 e 10 MW e para o de baixa, de 0,1 a 10 MW. Seu tempo de descarga
varia de milissegundos a 15 minutos (Chen et al., 2009; U.S. DOE, 2020).

Ambientalmente, esse tipo de sistema quase ndo oferece risco algum, uma vez
que néo utiliza processos quimicos para o seu funcionamento.

5.4.24 Armazenador de energia supercondutor magnético

O armazenador de energia supercondutor magnético (SMES, do inglés super-con-
ducting magnetic energy storage) ¢ um dispositivo que armazena energia na forma de
campo magnético que é criado por uma corrente continua em uma bobina supercon-
dutora (BS) (Molina, 2012). O SMES é composto por uma bobina supercondutora
e um conversor bidirecional.

Uma bobina supercondutora é um indutor linear com indutancia L, geralmente
feito de nidbio-titanio (NbTi). A energia do SMES carregado pela corrente I, é (5.7):

W

SMES %Lolg (5.7)

De (5.7) é possivel visualizar que grandes quantidades de energia requerem alta
induténcia e uma alta corrente. A resisténcia de um supercondutor é virtualmente
zero. Devido a sua propriedade supercondutora magnética, uma indutancia da ordem
de dezenas de Henry pode ser facilmente alcangada, enquanto I, pode ser da ordem
de milhares de ampeéres. Assim, uma capacidade de energia da ordem de dezenas de
megajoules pode ser alcangada (Grbovic, 2014). A Figura 5.5 ilustra a estrutura
basica de um SMES.

i > {Ln0onooan

Control and power
conditioning system

Superconducting
magnet

Cryostat

Figura5.5 Estruturadeum sistema SMES.
Fonte: Matali; Dhinakaran; Mohamad, 2022.
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O principio basico de funcionamento consiste em, quando a BS esta carregada,
a corrente ndo decai e a energia magnética pode ser armazenada indefinidamente.
Essa energia armazenada pode ser liberada de volta a rede elétrica simplesmente
descarregando-se a BS (Molina, 2012).

Umas das vantagens desse AEE é a boa eficiéncia instantanea de carga/descarga
que chega a aproximadamente 95%. Além do mais, esses sistemas sdo capazes de
descarregar praticamente toda a energia armazenada, ao contrario do que ocorre em
baterias eletroquimicas. Eles sdo muito tuteis para aplicagdes que exigem elevados
ciclos de cargas/descarga. Sua vida ttil varia entre 10.000 e 100.000 ciclos (+20 anos)
(Ibrahim; Ilinca; Perron, 2008).

A capacidade de poténcia média instalada do SMES pode variar de 100 a 10 MW
e seu tempo de descarga variar de milissegundos a 8 segundos (Chen et al., 2009).

Ambientalmente, esse tipo de sistema pode se tornar negativo, uma vez que produz
fortes campos eletromagnéticos para o armazenamento da energia.

5.4.25 Capacitores (supercapacitores)

A maneira mais direta de se armazenar energia elétrica é por meio de capacitores.
De forma simples, um capacitor consiste em duas placas de metal separadas por um
material dielétrico.

Os capacitores podem ser substituidos substancialmente mais rapidos do que
baterias convencionais e serem submetidos a ciclos da ordem de dezenas de milhares
de vezes e com elevada eficiéncia (Chen et al., 2009).

Progressos recentes na tecnologia voltada a capacitores culminaram no surgimen-
to dos supercapacitores. Esses dispositivos consistem em uma estrutura porosa de
carbono ativado, para um ou ambos os eletrodos, que ficam imersos em uma soluciao
eletrolitica (tipicamente hidréxido de potassio ou acido sulfurico) e um separador
que previne o contato fisico entre os eletrodos, porém permite a transferéncia de fons
entre eles (Molina, 2012). Essa estrutura cria 2 capacitores, um para cada eletrodo,
conectados em série (Grbovic, 2014), como ilustrado na Figura 5.6.
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Figura5.6 Supercapacitor.
Fonte: Matali; Dhinakaran; Mohamad, 2022.

A capacitancia depende do tamanho dos fons e da superficie do eletrodo condutor.
Uma vez que o didmetro dos ions é da ordem de angstroms,” enquanto a superficie é
da ordem de milhares de metros quadrados, a capacitancia é da ordem de milhares
de Farads, o que é muito maior do que as capacitincias de capacitores eletroliticos
comuns (Grbovic, 2014).

O supercapacitor é um capacitor ndo linear. A capacitancia é controlada

por meio da tensao de capacitancia, definida como (5.8):

C(u)zC0 +k.u (5.8)

sendo:
C, a capacitancia inicial, que representa a capacitancia eletrostatica do ca-
pacitor.

2 O angstrom (A) é uma unidade de medida de comprimento que se relaciona com o metro pela relagio:
1A=10"m.
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- k. um coeficiente que representa os efeitos da camada difusa do superca-
pacitor.

Carregando o supercapacitor por meio de uma tensido U, a energia do superca-

pacitor é (5.9):

1 4
WE :E(CO +§kCU0]U§ (59)

Sua vida util varia entre 8 e 10 anos, com uma eficiéncia de 95% (Ibrahim; Ilinca;
Perron, 2008).

A capacidade de poténcia média instalada dos supercapacitores pode variar entre
0 e 300 kW e seu tempo de descarga variar de milissegundos a 60 minutos (Chen et
al., 2009).

Ambientalmente, causa pouco impacto, por seu descarte quando da sua troca.

5.4.2.6 Baterias eletroquimicas

As baterias eletroquimicas, chamadas também de baterias secundarias, sdo a forma
mais antiga de se armazenar energia em forma de energia quimica. Uma bateria é
composta de uma ou mais células eletroquimicas e cada célula consiste em um ele-
trodo positivo (anodo) liquido, pastoso ou solido, junto com um eletrodo negativo
(catodo) (Chen et al., 2009), imersos em um meio eletrélito (Grbovic, 2014). Durante
a descarga, ocorrem reagdes eletroquimicas nos dois eletrodos gerando um fluxo de
elétrons por meio de um circuito externo. As rea¢des sdo reversiveis, permitindo a
bateria de ser recarregada pela simples aplicacdo de uma tensao externa nos eletrodos.

Dependendo do material empregado no eletrodo e o eletrdlito, pode-se distinguir
diferentes tipos de baterias eletroquimicas, por exemplo:

* Baterias de chumbo-dcido.

° Baterias de ion-litio.

* Baterias de niquel-cadmio.

° Baterias de ferro-niquel.

° Baterias de so6dio-enxofre.

° Baterias de s6dio-niquel cloridrico.
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Nesta subsecdo, por serem mais conhecidas e encontradas em nosso dia a dia,
trataremos somente das baterias de chumbo-acido e de {on-litio, com maior aten¢ao
a esta ultima.

54.2.6.1 Baterias de chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido (do inglés lead-acid), inventadas em 1859, sdo as mais
antigas e difundidas baterias eletroquimicas. Esse tipo de bateria contém eletrodos
de chumbo metalico e 6xido e um eletrolito de cerca de 37% de acido sulfurico. No
estagio de descarga, ambos os eletrodos se transformam em sulfato de chumbo, o
eletrolito perde seu acido sulfurico dissolvido e se torna essencialmente dgua.

As reagdes quimicas sdo:

Anodo (5.10)

Pb+S0% > PbSO, +2¢- (5.10)

Céatodo (5.11)

PbO, +SO +4H"* +2e” <> PbSO, +2H,0 (5.11)

Existem diversos tipos de baterias de chumbo-dacido, incluindo a bateria inundada
que requer reposicdo de agua destilada regularmente (Chen et al., 2009).

Baterias de chumbo-dcido tém sido invariavelmente escolhidas para instalacdes
de geracdo distribuida por meio de placas solares ou turbinas eélicas, devido a sua
ampla disponibilidade de tamanho e custo (Dell; Rand, 2001).

Um sistema contendo bateria eletroquimica ¢ ilustrado pela Figura 5.7.
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Figura5.7 Sistema com bateria eletroquimica.
Fonte: Dell; Rand, 2001.

Sua vida util é de, aproximadamente, 5 anos, com uma eficiéncia de 80% (U.S.
DOE, 2020).

A capacidade de poténcia média instalada de baterias de chumbo-acido pode
variar entre 0 e 20 MW e seu tempo de descarga variar de segundos a horas (Chen
et al., 2009).

Ambientalmente, esse tipo de tecnologia causa impactos negativos, uma vez
que utiliza um processo quimico para o seu funcionamento, podendo resultar na
liberagao de residuos toxicos, caso ndo tenha um armazenamento correto para a sua
utilizacdo ou descarte.

5.4.2.6.2 Baterias deion-litio

Baterias de ion-litio sdo as de baterias eletroquimicas mais empregadas no mercado.
Essa tecnologia atualmente domina o mercado de baterias aplicadas em sistemas
elétricos por possuirem caracteristicas como:

* Alta densidade de energia.

*  Alta poténcia.

* Elevada eficiéncia.

* Baixos niveis de autodescargas.
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A bateria de ion-litio é composta de materiais ativos (eletrodo negativo/eletrodo
positivo), um eletrolito e uma membrana separadora que age como uma barreira entre
os eletrodos positivos e negativos de maneira a evitar curtos-circuitos. Tipicamente,
o eletrodo positivo é composto de 6xido de metal de litio e o eletrodo negativo é
composto preferencialmente de grafite, devido a sua estabilidade apds varios ciclos
de expansdo (durante a carga) e contragdo (durante a descarga), abundancia e baixo
custo. O negativo possui um coletor de corrente composto de cobre, e o eletrodo
positivo, de aluminio.

Durante o processo de descarga da bateria, o eletrodo positivo é reduzido e o
eletrodo negativo ¢ oxidado. Nesse processo, ions de litio sdo retirados do eletrodo
negativo passando para o eletrodo positivo. No processo de carga da bateria, o processo
é revertido, ou seja, ions de litio sdo retirados do eletrodo positivo passando para o
eletrodo negativo. Esse movimento do litio é causado pela diferenca de potencial entre
os eletrodos durante a carga e a descarga. Os elétrons fluem por meio de um circuito
externo gerando, assim, corrente elétrica. Ocorrem reagOes parasitas com o eletro-
lito durante os primeiros ciclos, o que cria uma camada de passiva¢ao na superficie
do eletrodo negativo, a interfase do eletroélito sélido (SEI, do inglés solid-electrolyte
interphase). Isso leva a perda irreversivel do estoque de litio, o que pode resultar em
perda de capacidade da bateria em algumas tecnologias. No entanto, a capacidade
nominal de uma célula de ions de litio é sempre a capacidade liquida dos ions de litio
consumidos durante a formacao inicial do SEI. Além disso, a camada de passivaciao
atua como uma barreira e reduz a decomposi¢do adicional do eletrdlito durante o
ciclo de vida da célula (U.S. DOE, 2020). A Figura 5.8 mostra esse tipo de bateria.

A Ew‘ P Negative electrode B.
Positive electrode e ._aI E:';fl:::rteo':t

Al current :oll.ectnr‘

Figura5.8 A) Bateria de lon-Litio durante a descarga. B) Formag&o da camada de passivacéo (SEI) no eletrodo negativo.
Fonte: U.S. DOE, 2020.
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As baterias de {fon-litio funcionam a partir da reacéo de oxirredugdo representada
por5.12e5.13:

Semirrea¢io do dnodo: Liy C6(s) — Li* +C, + ye (5.12)
Semirreagdo do cdtodo: Li, CoO,\ +yLij, +ye” —> Li,  CoO,, (5.13)

Reagdo global: Li C oo T Li.CoO, —»C o9 T Li ., CoO, (5.14)

(s)

Outro fato em relacdo a esse tipo de bateria eletroquimica é que, dependendo
do tipo de aplicagdo, podem ser utilizadas baterias com células de alta densidade
de energia (LiE) ou células de alta poténcia (LiP). Para aplica¢des que demandam
descargas rapidas em alguns minutos, células com elevada poténcia sao aplicadas.
Para aplicagdes que requeiram descargas que durem algumas horas, células com alta
densidade de energia sdo aplicadas (U.S. DOE, 2020).

5.4.2.7 Baterias de segunda vida

Com o avango no desenvolvimento da tecnologia empregada em sistemas de geragao
fotovoltaicas e 0 aumento da competitividade de empresas que prestam servicos de
dimensionamento e instalacdo, o acesso a esse tipo de geragdo por parte dos consu-
midores residenciais e comerciais tem aumentado. Nesse sentido, surge o conceito
do prosumidor (produtor/consumidor de energia elétrica) para o consumidor que
gera sua propria energia e injeta o excedente gerado nas redes de distribuigéo.

No entanto, com o aumento da penetragdo fotovoltaica nos sistemas de distribui-
¢do de energia elétrica, as companhias de distribuicdo de energia elétrica tém tido
dificuldades para gerenciar os efeitos ocasionados por esse fendmeno. Dentre eles,
pode-se citar a sobretensdo causada pelo perfil da geragao fotovoltaica combinado
ao perfil de demanda em baixa tensdo. Companhias de energia tém verificado a
ocorréncia de sobretensdes ilhadas em seus sistemas de distribuigéo.

Dessa maneira, alternativas vém sendo buscadas para que esses efeitos sejam mi-
tigados. Uma das alternativas ja conhecidas é referente a utilizacao de armazenadores
de energia eletroquimicos de litio-ion.

Adquirir baterias de litio-ion para o desenvolvimento de banco de baterias para
serem utilizados para servicos auxiliares no sistema elétrico pode ser economica-
mente invidvel. Portanto, o reaproveitamento das baterias de veiculos elétricos (VE)
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descartadas pode ser economicamente atrativo e ambientalmente sustentavel. Surge,
entdo, a possibilidade da utilizagdo das chamadas second life batteries.

O conceito de second life batteries se aplica a baterias de litio-ion que atingiram
80% do seu estado de vida util (SoH, do inglés state of health). Por padrao, baterias de
veiculos elétricos de litio-ion que atingirem 80% do seu SoH tem que ser substituidas.

Os trabalhos mais recentes publicados demonstram a aplicabilidade e a eficiéncia
da utilizagdo dessas baterias de segunda vida em sistemas elétricos de poténcia (Lacap;
Park; Beslow, 2021; Casals; Amante Garcia; Canal, 2019; Silvestri; De Santis; Bella,
2022; Locorotondo et al., 2020; Deng et al., 2022; Soto et al., 2021).

A realizagdo do recondicionamento de second life batteries de ion-litio é cada
vez mais pertinente e urgente devido, principalmente, ao aumento da penetragdo de
veiculos elétricos e hibridos no Brasil e no mundo. Assim, é necessario tratar uma das
questdes mais importantes que permeiam a sustentabilidade da mobilidade elétrica
no mundo, isto ¢, o destino dado aos bancos de baterias. E sabido que as baterias sdo
compostas por diversos componentes quimicos. Por isso, tal preocupagio relacionada
a destinacdo das baterias usadas se torna ainda mais importante.

5.5 CUSTOS RELACIONADOS AOSARMAZENADORES DE ENERGIA

Conforme mostrado nas subse¢des anteriores, sdo diversos os tipos de tecnologias
empregadas no processo de armazenamento de energia. Dependendo do tipo de
tecnologia a ser analisada, os custos dos sistemas irdo variar de acordo com as suas
capacidades de poténcia (kW) e de energia (kWh). Dessa maneira, uma faixa de
precos dos sistemas é fornecida por U.S. DOE (2020).

Uma vez que as tecnologias de armazenadores de energia podem ser utilizadas em
diversos niveis do sistema elétrico de poténcia (ver Tabela 5.1), o estudo supracitado
considerou uma faixa de 0,01 MW até 100 MW de poténcia nominal dos sistemas
analisados.

Em sua metodologia de estipulacdo de custos, os pesquisadores em U.S. DOE
(2020) afirmam que é necessario considerar os custos envolvidos em relagdo aos
equipamentos que sdo empregados nos diversos niveis que compdem a estrutura
basica de um determinado sistema armazenador de energia. Para isso, utilizam uma
arquitetura de estrutura padrdo, sugerida pela empresa Mustang Prairie Energy. A
Figura 5.9 ilustra o diagrama da arquitetura estrutural sugerida.
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Fonte: Mustang Prairie Energy

Figura5.9 Diagrama do sistema de armazenamento de energia.

Font

e: traduzida de U.S. DOE, 2020.

As defini¢oes dos diferentes segmentos de um sistema de armazenamento de

energia padrao sdo as que seguem (U.S. DOE, 2020):

Modulo do armazenador (SM, do inglés storage module): conjunto de compo-
nentes inseridos em um moddulo para a construgdo da capacidade de energia
(kWh) de um sistema de armazenamento de energia. Por exemplo: um rack
completo, consistindo de mddulos de baterias, sistema de gerenciamento de
baterias (BMS) e cabos elétricos associados.

Balanceamento do sistema (BOS, do inglés balance of system): conjunto de
equipamentos necessarios para abrigar e combinar uma série de moédulos de
armazenadores de energia em um sistema CC completo. Por exemplo: contéi-
neres, cabos elétricos, chaves elétricas, gerenciamento térmico, supressido de
fogo, entre outros.

Sistema armazenador de energia da bateria (BESS, do inglés battery energy sto-
rage system): sistema de armazenamento de energia em nivel CC completo.
Compreende um ou mais médulos de armazenadores acompanhados dos BOS,
de maneira que uma unidade pode ser eletricamente conectada com outros
componentes elétricos do sistema.

Sistema conversor de poténcia (PCS, do inglés power conversion system): con-
verte e gerencia o fluxo de poténcia (kW) entre os elos CC e AC do circuito de



Inteligéncia artificial aplicada as smart grids 131

poténcia. Os componentes desse sistema incluem inversores bidirecionais, pro-
tecdes para isolacdo do sistema CC e cabos elétricos para conexdes.

* Sistema de gerenciamento de energia (do inglés energy managment system):
controla a operagdo do sistema de armazenamento de energia. Tipicamente,
esse sistema inclui equipamentos de comunica¢do para conectar sistemas tipo
SCADA e sistemas de gerenciamento de dados.

* Sistema armazenador de energia (do inglés energy storage system): lista comple-
ta de equipamentos de nivel AC do sistema de armazenamento de energia.
Compreende todos os equipamentos necessarios, exceto o transformador de
poténcia elevador de tensao.

De maneira a mostrar um resumo mais completo de tudo o que foi discutido
na Se¢do 5.4, com a inclusdo dos custos dos sistemas, a Tabela 5.2 mostra os dados
compilados de U.S. DOE (2020) e Chen et al. (2009). Vale ressaltar que os dados
relacionados aos custos dos sistemas foram extraidos da referéncia mais recente.
Apenas as tecnologias com maior representatividade, ou seja, com maior quantidade
em operagdo, foram analisadas.

A capacidade de poténcia do sistema de armazenamento impacta diretamente
no seu custo final, uma vez que grandes sistemas tém tipicamente custos menores
(tomando como base $/kWh) em relagdo a sistemas menores. Por exemplo: para o
sistema composto do armazenador LiP, observando-se a segunda e ultima coluna da
Tabela 5.2, o custo de um sistema de 0,1 MW é de $755,20/kW, ao passo que o custo
de um sistema de 100 MW ¢é de $466,30/kW.
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