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Vivemos em uma era onde a disponibilidade de energia
determina o ritmo de crescimento e desenvolvimento da sociedade.
Talvez ha alguns seculos o mesmo fosse dito da disponibilidade
de mao de obra. Contudo, a abundancia deste recurso tambéem
significava desemprego, pobreza e desigualdade social. Na atualidade
€ nitido que o desenvolvimento depende de uma capacidade de
consumo incompativel com estas mazelas. Aliado a isto, a automacao,
a robotizagao e o emprego de tecnologias nas cadeias produtivas
mudaram o perfil de trabalho, diminuindo o contingente necessario
e aumentando o grau de especializacao de todos os envolvidos.
O resultado € que o custo da mao de obra na cadeia produtiva foi
ultrapassado pelo custo da energia necessaria para mover setores da
agricultura, industria e de servicos.

Frente a este panorama sao apresentados nesse livro
alguns trabalhos impulsionados pelo projeto “Desenvolvimento
Nacional de Sistema de Armazenamento Padrao de Energia com
Baterias Residenciais (Sodio-Niquel) e Controle Inteligente para
o Armazenamento Distribuido em Redes de Baixa Tensao". Esta
iniciativa € mais um esforco para atualizacao tecnologica do pais em
um momento de transicao do setor de energia elétrica.

Esta transicao ocorre devido a forte introducao de fontes
geradoras intermitentes, solares e edlicas, na matriz do fornecimento
de energia. Em uma primeira analise, a complementaridade deste
tipo de geracao com fontes hidraulicas € o panorama ideal para o
crescimento da matriz. Para entender isto, basta imaginar que cada
"‘kWh" gerado em um painel solar significa um grande montante de
agua que nao precisa transpor uma turbina hidraulica e pode ficar
armazenada em uma represa, disponivel para um momento de maior
demanda. Frente ao histérico recente de baixo nivel de reservatorios,
destaca-se a necessidade de incentivar estas formas alternativas
de geracao de energia elétrica. Contudo, ao analisar a caracteristica
predominante de usinas a fio d'agua, isto &, hidrelétricas ou pequenas
centrais que utilizam reservatorio com acumulagao suficiente apenas
para prover regularizagao diaria ou semanal; entende-se surgir um
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limite para implantacao de geracao intermitente. Caso ultrapassado
este limite, a agua que nao passara nas turbinas devera ser escoada
por vertedouros e nao vai gerar aproveitamento energetico.

Outro aspecto que deve ser observado é a caracteristica
flutuante da carga ao longo de horarios distintos. Embora ja esteja
ultrapassado, o exemplo mais usual ainda € o velho modelo que
considera o acionamento da iluminacao publica ao mesmo tempo em
que a populacao ativa cargas tipicas ao chegar em casa apos jornada
de trabalho no periodo comercial. Atualmente a curva tipica pode ser
diferente, com concentracao de consumo no horario da tarde devido
ao uso intenso de aparelhos de ar condicionado. Entretanto, o horario
considerado de pico geralmente permanece no inicio da noite e as
medidas de contencao baseadas em sinais tarifarios se mostraram
desastrosas. Isto ocorre porque elevar em até dez vezes o custo da
energia ou da demanda contratada induz ao uso de outra fonte
energetica no posto horario mais elevado. Ha mais de duas décadas
milhares de consumidores do Grupo A investem em geradores a
diesel para suprir o consumo do horario de ponta. E surreal imaginar
que um pais com elevado indice de geracao renovavel ainda queima
muito combustivel fossil de categoria nobre e, indiretamente, encarece
custos de transporte que demandam diesel para os modais rodoviario
e ferroviario.

Uma ideia que ajudaria a resolver esse problema vem da
analogia com a distribuicao de agua tratada. Atualmente esta
presente nas normas de edificagcoes e nos padroes construtivos
urbanos a utilizacdo de caixas d'agua em novos empreendimentos.
Ao acumular uma reserva propria, 0 consumidor fica independente de
flutuacoes e até mesmo de interrupcdes no fornecimento no servigco
de distribuicao de agua. Ao realizar analogia com o sistema elétrico, o
armazenamento de energia permitiria 0s mesmos beneficios e traria
uma equalizagao para os problemas de pico de demanda e excesso de
geracao intermitente conforme descrito anteriormente. Infelizmente o
armazenamento de energia nao € tao simples quanto o de agua.

O desenvolvimento de solugdes vidveis para 0 armazenamento
de energia em escala residencial € um desafio global. Variaveis como
o custo, vida util, tempo de recarga e destino final de baterias motivam
pesquisas em todos os continentes. Neste sentido, investimentos em
tecnologias baseadas em Niquel-Sodio ou Nidbio representam para o
Brasil perspectivas de dominio tecnolégico e soberania nacional.
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Contudo, ainda €& necessario mobilizar a opiniao de muitos
que nao acreditam na aplicacao massiva de baterias de grande
capacidade. Apesar da industria automotiva ja sinalizar claramente
que este € o futuro e que o prazo para uma transicao completa da
producao para modelos elétricos ou hibridos nao sera longo, ainda
ha um ceticismo que o setor elétrico sera fortemente afetado pela
possibilidade dos consumidores acumularem energia.

Este breve texto pode estar sendo lido alguns anos depois
da publicagcao e neste momento dois cenarios sao previsiveis. O
primeiro com uma cadeia de producao nacionalizada, uma rede de
pesquisa capacitada para novos desenvolvimentos que mantém o
pais em um seleto grupo que gera valor ao industrializar sistemas de
armazenamento para o seu mercado interno e para exportacao. Por
outro lado, o segundo corresponde a mais um segmento onde ha
intensa importacao de equipamentos e componentes, prejudicando
fortemente a balanca comercial e mantendo um perfil produtivo
majoritariamente de itens agricolas.

Este livro apresenta uma perspectiva de desafios e de busca
por inovacgao e viabilizacao tecnologica. O objetivo € demonstrar a
capacidade e competéncia para realizar pesquisa e desenvolvimento
com exceléncia. O conjunto de trabalhos aqui compilado deve
alcancar este objetivo e fomentar novos projetos.

Boa leitura a todos!

Marcio Biehl Hamerschmidt
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A presente publicacao apresenta parte dos resultados obtidos
no projeto “Desenvolvimento Nacional de Sistema de Armazenamento
Padrao de Energia com Baterias Residenciais (Sodio-Niquel) e
Controle Inteligente para o Armazenamento Distribuido em Redes de
Baixa Tensao" (n°® 2866-0452/2016), aprovado na chamada n°® 21/2016
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

O livro aborda a tecnologia de bateria de sodio-cloreto de niquel
(bateria de sal), contextualizando suas caracteristicas tecnologicas e
as oportunidades para sua insercao no setor elétrico brasileiro. Essa
tecnologia foi escolhida para compor o sistema de armazenamento
de energia que foi desenvolvido dentro do presente projeto (n° 2866-
0452/2016) em razao, nao apenas das caracteristicas técnicas, mas
também para corroborar com as pesquisas realizadas nos ultimos
anos para o seu dominio tecnologico e o desenvolvimento de uma
cadeia de produgao nacional.

Diante das lacunas tecnoloégicas que deverao ser sanadas
em meédio e longo prazo no tema de armazenamento de energia,
outras tecnologias de armazenamento de energia sao tambem
contempladas nos Capitulos 2 e 3. Em particular, no segundo
capitulo, o sistema elétrico brasileiro € contextualizado em funcao
dos beneficios e impactos da adogcao dessas tecnologias. Por outro
lado, no terceiro capitulo, as caracteristicas fundamentais de outros
sistemas de armazenamento de energia sdo abordadas, tais como,
usinas hidroelétricas reversiveis, flywheel, baterias e supercapacitores.
Por fim, o livro traz uma visao das diferentes tecnologias de armazena-
mento de energia para uma determinada aplicacao.

Boa leitura!

Daniel Augusto Cantane
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Baterias de Sodio-Cloreto de Niquel:
Uma Tecnologia Promissora para o
Setor Elétrico Brasileiro
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A bateria de sodio-cloreto de niquel (Na/NiCL,), denominada
também de ZEBRA ou sal fundido, surgiu com a crise do
petréoleo na década de 70 para atender a demanda por
tecnologias de armazenamento com energia especifica
elevada. Atualmente, a demanda do setor elétrico por baterias
vem sendo impulsionada principalmente pela diversificagao
dos recursos energeéticos distribuidos. Considerando a
presente necessidade por armazenamento de energia,
atrelada as questdes ambientais e de eficiéncia energética,
as caracteristicas técnicas dessa bateria sao apresentadas.
Em suma, a tecnologia Na/NiCl, € promissora para atender
as demandas do setor elétrico para as aplicagcdes em que a
energia especifica, durabilidade e seguranca operacional sao
os requerimentos fundamentais.
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O desenvolvimento de sistemas de armazenamento de
energia elétrica na forma de energia quimica, tal como a bateria,
€ estratégico para a modernizacao do setor elétrico com vistas
a integracao distribuida dos recursos energéticos renovaveis. No
entanto, a bateria deve ser constituida por materiais abundantes,
nao toéxicos, de baixos custos e reciclaveis para atender a
crescente demanda de maneira sustentavel (YANG et al, 2011).
Um exemplo de tecnologia, neste caso, € a bateria que utiliza
sodio como material ativo (KUNDU et al, 2015, WANG et al,
2013; HUESO; ARMAND; ROJO, 2013). O sédio € naturalmente
abundante e de baixo custo de extracao, por exemplo, a partir
do cloreto de sodio (NaCl), além de apresentar potencial redox
favoravel (E° = -2,71V vs. ERH, eletrodo reversivel de
hidrogénio).

A tecnologia de bateria de sodio-cloreto metalico (Na/
MCL,. M = metal de transicao) utiliza na sua formulacao o NaCl
misturado com o metal de transicao (por exemplo, ferro, niquel,
cobalto e/ou cobre) (DUSTMANN, 1998, 2004). O resultado
da sua maturidade tecnologica € devido ao longo periodo de
desenvolvimento e comprovado pelo seu uso em diferentes
aplicacdes, bem como as certificacdes de seguranca ja
alcancadas. Atualmente, a bateria de sodio-cloreto metalico e
tecnicamente considerada promissora para atender uma gama
de demandas do setor elétrico brasileiro (YANG et al, 2011).

a+/Na
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O interesse por baterias com energia especifica elevada
cresceu a partir do final da década de 60, sendo marcada pelas
pesquisas realizadas por Neill Weber e Joseph Kummer na Ford
Motor Company (DESMOND, 2016; THACKERAY, 2011; LINDEN;
REDDY, 2003) que investigavam as potencialidades do uso de
uma ceramica condutora de ions de sédio como eletrolito solido
para as células eletroquimicas da bateria de sodio-enxofre
(Na/s).

Tal descoberta incentivou a British Rail Technical Centre,
em Londres, a pesquisar a possibilidade de construir uma
locomotiva elétrica com essa tecnologia. Para isso, convidaram o
pesquisador James Sudworth, em 1967, para o desenvolvimento
da ceramica condutora (denominada de alumina beta), inspirados
pelos resultados de Weber e Kummer. Por 15 anos, Sudworth
chegou a liderar um grupo de cientistas, cujo numero de
colaboradores variou de 20 a 40 pessoas (DESMOND, 2016). No
entanto, com a descontinuidade da divisao no inicio da década
de 80, Sudworth fundou a Beta R&D Ltd (Beta Research and
Development Ltd), juntamente com os pesquisadores Roger
Tilley e Hamish Duncan (COETZER; SUDWORTH, 2000), dando
sequéncia ao desenvolvimento das células eletroquimicas para
a bateria de sodio-cloreto metalico, juntamente com o grupo de
Johan Coetzer.

Johan Coetzer, pesquisador lider no CSIR (Council for
Scientific and Industrial Research), em Pretoria na Africa do Sul,
havia liderado, em paralelo, pesquisas para o desenvolvimento
de materiais com estruturas porosas (zeodlitas) contendo
enxofre dentro da sua matriz (THACKERAY, 2011), vislumbrando
a melhora na seguranca e durabilidade (menor corrosao)
da bateria de Na/S. A partir deste conceito, as pesquisas de
Coetzer conduziram os estudos para o uso de carbetos de
ferro, parcialmente clorado (Fe CCl), como material ativo
alternativo, que posteriormente foi substituido pelo cloreto de
ferro (FeClL) (COETZER, 1986). Os avancos significativos com
0S novos materiais de bateria com energia especifica elevada,
despertaram o interesse da industria em 1976, principalmente
da De Beers Group e Anglo American Corporation (atualmente
Anglo American plc), empresas sediadas na Africa do Sul e
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voltadas para o setor de mineracao. O interesse e investimento
do setor da mineracao possibilitou ao grupo de Coetzer avancar
na descoberta por novos materiais promissores para atender
a necessidade de aumento da energia especifica das baterias
(COETZER; SUDWORTH, 2000).

Os desenvolvimentos realizados pelos grupos de Coetzer
e Sudworth, quando combinados com as contribuicdes
obtidas por Roy Galloway e Roger Bones (THACKERAY,
2011), especificamente empregando o uso de p6 metalico
(ferro ou niquel), misturado com NaCl, no eletrodo positivo,
e o tetracloroaluminato de sédio (NaAICL ), como eletrolito
secundario, respectivamente, possibilitou 0 avanco tecnologico
até chegar na concepcao atual da tecnologia de soédio-cloreto
de niquel (Na/NiCL,) (DESMOND, 2016). A bateria de Na/NiCl, e
também denominada de bateria ZEBRA (THACKERAY, 2011) ou
baterias de Sal, sendo nomeada no presente documento como
bateria de sodio-niquel.

A partir do conceito tecnolégico comprovado, a bateria
de sodio-niquel foi experimentalmente demonstrada em 1984,
iniciando assim a fase de industrializacao da tecnologia. Por
volta de 1989, com o evidente potencial industrial, a empresa
AEG Anglo Batteries (uma joint venture entre a Allgemeine
Elektricitdts-Gesellschaft e Anglo American Corporation)
(COETZER; SUDWORTH, 2000), utilizando os conhecimentos
alcancados, iniciou a industrializacao da tecnologia. A aquisicao
da AEG (Allgemeine Elektricitdts-Gesellschaft) pela Daimler-
Benz, no inicio das atividades, direcionou a concepcao da
célula eletroquimica para atender as caracteristicas necessarias
em aplicacoes veiculares, tendo em vista o nicho de mercado
definido pela empresa. Esses esforcos possibilitaram ja no inicio
da década de 90 o uso da tecnologia em veiculos da Mercedez
Benz, demonstrando sua aplicacao em veiculos elétricos
(~100.000 km rodados) (MARKLINES AUTOMOTIVE INDUSTRY
PORTAL, 2020; BATTERY CONSULT, 2020) e Onibus em 1992
(THACKERAY, 2011).

No ano de 1999, uma empresa suica chamada MES-DEA
adquiriu a linha de producao da bateria sédio-niquel
desenvolvida até entao, absorvendo tambem os conhecimentos
da Beta R&D a qual, apos alguns anos, se tornou independente
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novamente e com autonomia para a continuacao no desenvol-
vimento da presente tecnologia. Em 2010, a empresa FIAMM
absorveu a linha de producao da bateria de sodio-niquel da
MES-DEA por meio de uma joint venture, criando a empresa
FZSoNick SA (MARKLINES AUTOMOTIVE INDUSTRY PORTAL,
2020; BATTERY CONSULT, 2020). Impulsionada pelo aumento da
demanda do setor elétrico e de telecomunicacao por baterias
com energia especifica elevada e seguras, em ambiente
operacional, a FZSonick SA ampliou o uso da tecnologia de
sodio-niquel para as aplicacdes estacionarias, além do mercado
de transporte. Hoje a FZSoNick SA comercializa a tecnologia
globalmente.

Em 2007, a General Electric (GE) anunciou a producao da
tecnologia em escala piloto, envolvendo a Beta R&D em suas
atividades, (THACKERAY, 2011), com foco em atuar no setor
elétrico, telecomunicacao e transporte (principalmente trens,
heavy-duty hybrid-diesel locomotives). A tecnologia sodio-
niquel produzida pela GE recebeu o codinome de Durathon,
Recentemente, a producao foi também iniciada na China a partir
dos conhecimentos da GE, sendo a empresa Zhejang Lvming
Energy Co. Ltd, uma joint venture com a GE, encarregada da
producao industrial. No mesmo periodo, em 2008, o Brasil
iniciou atividades de demonstracao da tecnologia em veiculos
elétricos nacionais por meio de atividades lideradas pela Itaipu
Binacional e, em 2012, um conjunto de acdes para o dominio
tecnologico foi iniciado com uma cooperacao técnica entre
a Itaipu Binacional, Fundacao Parque Tecnologico Itaipu (PTI)
e Eletrobras-CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica).
Atualmente, o PTI, juntamente com parceiros (Battery Consult
AG, InnovEnergy e COPEL), executa um conjunto de acdes
técnicas para desenvolver novos produtos e a proxima geracao
de células eletroquimicas da tecnologia sodio-niquel. Além do
Brasil, a tecnologia vem sendo alvo de pesquisas e inovacoes
em diferentes paises, principalmente na Alemanha, Suica, Coreia
do Sul, Estados Unidos da América e China.
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3. Principios da Tecnologia

As caracteristicas técnicas principais da tecnologia sodio-
niquel (Na/NiCLl)) sao a elevada energia especifica (790 Wh Kg™)
(KIM et al, 2013) e durabilidade (4000-7000 ciclos) (DUSTMANN,
1098, 2004; KIM et al. 2013). Do ponto de vista aplicado, os metais
de transicao niquel e ferro (Ni e Fe) sao comumente utilizados
como matéria-prima, juntamente com o NaCl, para a fabricacao
das ceélulas eletroquimicas, proporcionando tensdes de 2,58V
e 2,35V (vs. Na, na temperatura de 300°C), respectivamente
(LU et al, 2010; DUSTMANN, 1998, 2004; KIM et al, 2013). Além
do Ni e Fe, teoricamente, outros metais de transicao podem
ser utilizados como matéria-prima para a fabricacao da célula
eletroquimica, como por exemplo, zinco, cobalto, cobre e cromo.

A Tabela 1 mostra a tensao de circuito aberto em relacao

ao sodio para os diferentes cloretos metalicos na temperatura
de operacao (250-300°C) (BOHM, 2011).

Tabela 1. Tensdo (E/V vs. s6dio) de circuito aberto para os diferentes cloretos
metalicos na temperatura de operacao.

Cloreto Metidlico E (V vs. Na) T (°C)

NiCl, 2,58 300
FeCl, 2,35 250
CoCl, 2,52 300
Cudl, 2,34 290
CrCl, 2,04 300

A reacao de oxidacao eletroquimica durante o descarrega-
mento da célula é descrita a seguir:

Anodo: 2Na > 2 Na' + 2e- (1
Catodo: MCL2 +2Na" +2e-> M + 2NaCl (2)
MCL, + 2Na s M + 2NaCl (3)

Onde: M = metal de transicao.
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Além dos metais de transicao, os catodos das baterias
de Na/MCl, sao compostos por uma estrutura porosa,
eletricamente condutora e impregnada com o tetracloroalu-
minato de sodio (NaAlCl)). para garantir a condutividade
elétrica e idnica, respectivamente, ao longo da célula (LU et al,
2010; DUSTMANN, 1998, 2004; KIM et al., 2013; SUDWORTH,;
GALLOWAY, 2009). Sais inorganicos sao tambem adicionados
na formulacao do catodo como aditivos, promovendo a vida util
das células (>4500 ciclos, profundidade de descarregamento de
80% (LI et al, 2013; BOWDEN et al, 2014, LI et al, 2014). Por fim,
um eletrolito solido ceramico, com estequiometria Na,0.5AL,0,,,
comumente chamado de alumina beta, atua como separador
(isolante elétrico) e condutor especifico de ions de sodio entre os
eletrodos (catodo e anodo). A temperatura de operacao média da
célula é em torno de 270°C, garantindo elevada condutividade
idnica do sodio (>0,20mcm?), através do eletroélito ceramico, e
elevada viscosidade ao eletrolito secundario (NaAlCL ), com valor
proximo ao da agua (LU et al, 2010; DUSTMANN, 1998, 2004;
KIM, 2013). Todas as células eletroquimicas sao hermeticamente
fechadas para se evitar contaminantes externos. Um exemplo de
fechamento hermético é por meio do método de compressao
termica (TCB, Thermocompression Bonding) (SUDWORTH;
GALLOWAY, 2009).

As células eletroquimicas podem ser fabricadas em
diferentes formatos e tamanhos, dependendo da aplicacao,
conforme mostrado na Figura 1.

Em suma, o formato da célula eletroquimica influencia
nao somente nas caracteristicas técnicas, tais como, poténcia
maxima, taxa de descarregamento, capacidade, etc., mas
também nos processos de producao e custos de fabricacao.
Embora diferentes geometrias ja foram desenvolvidas, as
ceélulas eletroquimicas sao sempre constituidas pelo eletrolito
solido ceramico como separador e os eletrodos positivo (cloreto
metalico) e negativo (sédio metalico), conforme mostrado no
diagrama da Figura 2.
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O eletrolito ceramico atua como condutor dos ions de
sodio e isolante elétrico de ambos os eletrodos. Dependendo do
formato da célula eletroquimica (Figura 1), a ceramica pode ter
0s seguintes formatos: (i) tubular com secc¢ao transversal circular
(célula tubular, Figura 1); (i) tubular com seccao transversal
trevo (célula quadrada, Figura 1) - em ambos os casos uma das
extremidades do tubo € fechada, e (iii) planar no formato de
disco (célula plana, Figura 1). Ja o eletrodo negativo & formado
por um reservatorio do sodio em contato com o invélucro
externo da célula, que também atua como coletor de corrente.
Resumidamente, o sodio metalico proveniente do carregamento
da célula € reservado entre o involucro e o eletrolito ceramico.
Por fim, o eletrodo positivo € formado pela presenca do po
metalico e NaCl (no estado descarregado), impregnado com o
sal fundido (NaAICl ) que atua como eletrolito secundario para o
transporte dos ions (Na* e Cl) no seio do material.

Célula Quadrada
38 Ah

Célula Tubular

50 Ah Célula Planar

© BATTERY CONSULT | Technology Presentation 2017 25 Ah
Figura 1. Exemplo de diferentes formatos das células eletroquimicas de
Na/Nicl, (Imagem fornecida cordialmente pela Battery Consult AG).
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CATODO
ANODO

Na*
Na

Na*
Ni
Na*
NacCl
Eletrolito Na*

(NaAICl,) Na

Na*
Na*

Na*

Material Ativo Reservatério

Separador
(Na,0).11ALL0;

Figura 2. Diagrama esquematico de uma célula de Na/Nicl..

O tetracloroaluminato de sodio (NaAICl)) pode ser
preparado pela reacao do cloreto de sédio (NaCl) e o cloreto
de aluminio (ALCL) (HARTENBACH; BAYER: DUSTMANN, 2013).
Além da funcao primaria de transporte de ions de sodio, o
NaALCl4 possibilita os aspectos de seguranca operacional da
celula (BOHM, 2011). Um exemplo € a tolerancia da tecnologia
sodio-niquel para um estado de carga da célula superior ao
projetado. Em suma, durante o carregamento da célula, com o
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total consumo do cloreto de sédio, ou seja, ao atingir o estado de
carga de 100%, a reacao de oxidacao eletroquimica do NaAlCl4
proporciona uma tolerancia para o estado sobrecarregado até o
valor de 3,05 V (vs. Na) (LU et al, 2010), conforme reacao a seguir:

Ni + .2NaALCl4 = 2Na + 2AlCl3 + NiCl2 (4)

E30°¢ =305V

A reacao é eletroquimicamente reversivel para o intervalo
de 2,58-3,05 V (vs, Na). Alem disso, para o sobredescarregamento
da célula, o NaAlCl reage com o sodio, permitindo a operacao
tedrica da célula até o valor de 1,58V (vs. Na) (LU et al, 2010),
como segue:

3Na + NaAlC[4 s Al+ 4NaCl (5)

£309°C = 1,58V

Essa caracteristica € importante para a tecnologia, nao
somente por permitir maiores tolerancias de operacao, mas
também por possibilitar que as células apresentem variacdes
na capacidade reversivel ao longo dos ciclos, sem que haja
impacto significativo no desempenho da bateria. Além disso,
a presente janela de reversibilidade do eletrélito permite
a concepcao de baterias com numero elevado de células
conectadas em série. Por exemplo, 100 unidades de célula
poderiam ser conectadas em série sem a necessidade do
uso de sistema de gerenciamento individual, tal como o BMS
(Battery Management System) (BRAITHWAITE; AUXER, 2002).
Por fim, a reacao quimica descrita em (5) pode também ocorrer
em condicoes de falha da célula, ou seja, ruptura do eletrolito
solido ceramico (alumina beta), neutralizando o soédio contido
no anodo (eletrodo negativo). As caracteristicas descritas acima
revelam que, mesmo em condicoes de falha de algumas células
(poucas unidades), a bateria pode permanecer em operacao
(DUSTMANN, 2004). Do ponto de vista de seguranca quimica,
a reacao de neutralizacao do sodio presente na célula apods a
falha, diminui a energia final gerada (650 Wh kg™ - em torno
de 20% menor do que a energia proveniente da reacao do sodio
com o cloreto metalico (788 Wh kg™) e, aproximadamente, 80%
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menor do que a energia liberada pela reacao do sédio com o
oxigénio (4Na + O, » 2 Na,0, 3883 Wh kg™ (DUSTMANN; BITO,
2009).

A denominacao “alumina beta” (B-alumina ou B—ALZO3) para
o eletrolito solido ceramico foi publicada por Rankin e Merwin
(RANKIN; MERWIN, 1916), os quais, inicialmente, interpretaram
que se tratava de uma variacao polimorfica da alumina (ALO )
esta ultima ja amplamente aplicada e conhecida na época. Mals
tarde, verificou-se que sua estrutura continha ions de sodio, e
que sua formula seria Na20.11Al203. nao sendo mais classificado
um polimorfo, mas um composto de aluminato de sédio (ou
uma fase do sistema de equilibrio de fases binario Na,0-AL,O )
(BRAGG; GOTTFRIED; WEST, 1931, BEEVERS; ROSS, 1937).
comum o uso do termo “alumina beta” ser referenciado como
B -alumina (B"—Al203), cuja formula é NaZO.5ALZO3. Esta pode
ser considerada a variacao mais importante, ja que é a que
apresenta a maior condutividade idnica (DELL; MOSELEY, 1981).

Conforme mencionado anteriormente, o eletroélito sélido
tem funcao de separador e isolante elétrico entre o anodo e
catodo, permitindo a conducao idnica dos ions sédio (Na’) por
meio da sua estrutura. A alumina beta tem elevada condutividade
idnica (ou seja, baixa resistividade), elevada resisténcia mecanica;
alem de uma baixissima porosidade. Isto também implica em
uma porosidade nao conectada (porosidade fechada), ou seja,
quaisquer poros que existam no material, mesmo que poucos,
nao podem estar conectados entre as superficies de contato
com o anodo e catodo.

O arranjo estrutural atdbmico/idnico da alumina beta (B"-
alumina) € mostrado na Figura 3 (MOSELEY, 1985), em que se
observam os anions de oxigénio (0%) formando um arranjo cubico
tipo espinélio. Cations de aluminio (Al®") ocupam os intersticios
octaédricos e tetraédricos formados pelos oxigénios. Cations de
sodio (os quais estao demarcados com planos transversais) se
encontram entre os blocos de espinélio, determinando um plano
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de cations de sodio, também frequentemente chamados de
planos de conducao de sodio.

Soédio (Nat)
Oxigénio (0,)

Aluminio (Al3)

Figura 3. Arranjo estrutural dos dtomos/ions que compdem a alumina beta
(Adaptado de MOSELEY, 1985).

Na Tabela 2 (BOHM, 2011) os valores tipicos de algumas
propriedades e caracteristicas desses materiais sao apresentados.
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Tabela 2. Referéncia de valores atribuidas as propriedades da alumina beta.

Tensao de fratura 219 MPa
Densidade 322gcm?
Espessura de parede 1,65 mm
Resistividade a 300°C 7,7 Q.cm

Na Figura 4 € mostrado um tubo de alumina beta utilizado
na celula de Na/NiCL,.

Figura 4. Exemplo de eletrdlito sdlido de alumina beta em formato de tubo
com capacidade para 50 Ah (diametro externo aprox. 33 mm, comprimento
aprox. 302 mm).

Embora o desenvolvimento tecnologico desse eletrélito
solido tenha se iniciado na década de 60, ainda existem alguns
temas desafiadores a serem superados. Estes estao relacionados
a0 seu processamento, ou seja, aos processos envolvidos
na sua fabricacao. De forma geral, a producao industrial de
eletrolito solido de alumina beta passa pelas seguintes etapas
de processamento: dosagem dos componentes ou mateéria
prima; mistura e moagem dos componentes (geralmente num
meio fluido); granulacao (com secagem, caso a etapa anterior
tenha sido em um fluido); conformacao, ou seja, a peca ganha
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um formato; sinterizacao por tratamento térmico (consolidacao).
Todavia, devido as caracteristicas especiais da alumina beta,
cada etapa do processamento requer alguns cuidados especiais.
Alguns deles sao listados a seguir.

+ Pureza dos precursores: impurezas diversas podem
dificultar ou impedir a conducao do ion de Na.

- Mistura e moagem eficientes: alguns componentes
podem ser pouco soluveis ho meio fluido escolhido
para o processo. Com isso, 0 processo de mistura e
moagem deve ser intensivo em termos energéticos,
para garantir homogeneizacao e, também, uma
distribuicao de tamanhos de particula adequados, para
facilitar a ocorréncia das reacdes no estado sélido
durante o tratamento térmico. Parametros de processo
apropriados devem ser escolhidos, assim como
dimensdes de cubas e meios de moagem.

+ Adequada distribuicao de tamanho de granulo apds
secagem: no caso em que houve mistura e moagem em
meio umido, o material seco deve estar desaglomerado
de tal modo que os granulos (aglomerado de
particulas) possuam um tamanho meédio que permita o
preenchimento total de um molde. Um processo que
efetua a secagem e granulacao de forma rapida € o
“spray-drying" (secagem por nebulizacao), que consiste
no bombeamento de uma suspensao de particulas
ceramicas, de modo que atravesse um bico tipo “spray”
no interior de uma camara quente. As goticulas formadas
se secam e geram granulos. As principais variaveis de
Processo, Nesse caso, Sao a pressurizacao da suspensao
no bico nebulizador, viscosidade da suspensao,
temperatura e dimensdées da camara quente.

- Correta distribuicao e controle de temperatura no
interior de fornos de sinterizacao: a faixa de temperatura
de sinterizacao da alumina beta pode chegar a
ordem de 1600°C. Caso a distribuicao da temperatura
no interior de um forno esteja demasiadamente
heterogénea, a consolidacao das pecas pode ser
malsucedida, seja isto numa peca ou entre varias
pecas. Temperaturas elevadas como esta, inclusive,
podem promover a volatilizacao do sodio e dificultar o
surgimento da fase de alumina beta mais condutora.
Em fornos tipo batelada, € comum a utilizacao de um
encapsulamento (BOHM, 2011; DUNCAN et al., 1985)
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ceramico sobre a peca que vai originar o eletrolito sélido
de alumina beta.

- Necessidade de estocagem adequada apos a
sinterizacao: nas condicdes ambiente a alumina beta
pode reagir espontaneamente com a umidade do ar, se
convertendo em outras fases nao condutoras.

Sabe-se que a resistividade do eletrélito solido de alumina
beta aumenta em proporcao com a espessura de parede
(espessura da membrana). Esforcos para a otimizacao dessa
variavel, juntamente aos aspectos de produtividade, tém sido
empregados ja ha alguns anos (DUNCAN et al, 1985), e continuam
conforme relato da literatura (HU et al, 2017), em que se busca a
conciliacao desses aspectos por meio do processo de extrusao.
A diminuicao da espessura de parede deve ser acompanhada
do aumento da resisténcia mecanica do material, pois a alumina
beta também cumpre fungodes estruturais numa célula. O balanco
entre essas propriedades ainda é bastante desafiador.

Trabalhos também tém sido dedicados a diminuicao
da temperatura de operacao da celula (LU et al, 2014) o que,
levou a revisdes sobre alguns conceitos sobre a cinética no
transporte dos ions através da alumina beta. Ainda dentro deste
contexto da diminuicao da temperatura de operacao da bateria,
€ interessante se destacar que uma outra classe de ceramica
condutora para a substituicao da alumina beta tem sido
pesquisada. Esta € chamada de “Nasicon” (HAYASHI et al, 2012).
Trata-se de uma ceramica de composicao quimica a base de
fosfato de sodio, contendo alguns elementos aditivos. Existem
ceramicas tipo “Nasicon” tanto cristalinos, amorfos (vitreos) ou
semi-cristalinos. Estes materiais tém demonstrado potencial
para operacao de células de niquel-sédio em temperaturas
menores (@proximadamente 200°C) que as convencionais.

Conforme relatado anteriormente, a matéria-prima do
eletrodo positivo (catodo) da celula € uma mistura de po
metalico e NaCl, (COETZER; SUDWORTH, 2000; THACKERAY,
2011). Esse conceito surgiu da necessidade de desenvolvimento
de materiais alternativos para as tecnologias emergidas na
época a base de sodio-enxofre. Alem disso, o eletrodo positivo
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contém o eletrolito secundario que tem a funcionalidade de
promover a conducao dos ions presentes. Em particular, o
eletrolito secundario deve ser quimicamente compativel com a
B"-ALO,: nao dissolver o cloreto metalico (NiCL): possuir intervalo
de potencial eletroquimico favoravel (>2.6V vs. Na) e estabilidade
térmica (~350°C); além de apresentar baixa viscosidade e
condutividade ibnica elevada (MOSELEY et al., 1989).

No final dos anos 70, Roger Bones e colaboradores,
provenientes do Hartwell Laboratories, na Inglaterra,
identificaram o sal binario NaCl'AILCL, (NaAICl ) como eletrolito
secundario promissor para a tecnologia. Os estudos revelaram
que os metais de transicao, principalmente o FeCl, e NiCL,
sdao estaveis (auséncia ou baixa solubilidade) no NaAICL
quando a razao molar do composto binario € mantida em 1:1
(COETZER; SUDWORTH, 2000; MACMILLAN; CLEAVER, 1993).
Em paralelo, os trabalhos mostraram a possibilidade de preparo
do eletrodo positivo a partir da co-sinterizacao da mistura de
cloreto de sodio com o po metalico em atmosfera redutora
na temperatura de 800°C (GALLOWAY, 1987; BONES et al;
1985). Ambos os desenvolvimentos foram primordiais para o
avanco da tecnologia, revelando as vantagens técnicas no que
diz respeito a manufatura das células eletroquimicas quando
comparadas com a bateria de sodio-enxofre, uma vez que 0s
materiais estao no estado completamente descarregado sem
a necessidade do manuseio do sédio metalico. A partir destas
descobertas, Mike Wright (COETZER; SUDWORTH, 2000) propods
utilizar a granulacao da mistura NaCl com o po metalico, sem a
necessidade do tratamento térmico. Essa descoberta facilitou a
adicao de outros aditivos que contribuiram para o aumento da
durabilidade e da capacidade da célula.

Outro fator que pode impactar diretamente no
desempenho e vida util da célula é a variacao da morfologia do
material no catodo apds multiplos ciclos de operacao. A variacao
da morfologia da fase metalica pode proporcionar a degradacao
(dissolugcao ou coalescéncia) total ou parcial do catodo
(STEINBOCK; DUSTMANN, 2001; LU et al, 2010; RIJSSENBEEK
et al, 2011). A variacao de morfologia no catodo, como por
exemplo o crescimento de particulas metalicas devido a
degradacao, leva a uma menor area ativa, minimizando o contato
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elétrico (aumento da resisténcia interna) e, consequentemente, a
vida util (capacidade de carga) da célula.

Diante do exposto, um dos conceitos utilizados
para contornar o problema € uma estrutura porosa de
niquel, contendo cloreto de sodio, aditivos inorganicos e o
tetracloroaluminato de sodio impregnado no seu poro. Assim,
parte do niquel é utilizado para o armazenamento da energia
elétrica na forma de energia quimica e a outra parte garante
a condutividade elétrica ao longo da célula (SUDWORTH,
2001). Em particular, estudos reportados por Rijssenbeek, J.
et al. (2011) em células comerciais, por meio de medidas de
difracao de raios X in situ, verificaram que a quantidade de
metal efetivamente utilizada € em torno de 30% de todo o metal
contido. Além da estrutura de niquel, o ferro misturado com o
niquel pode também ser utilizada para aplicacdes as quais
picos de poténcia sao necessarios. Por exemplo, € possivel o
aumento da poténcia da célula de 80W para 170W, por massa
de material ativo (BOHM; BEYERMANN, 1999). Além disso, as
celulas constituidas por ferro puro (Na/FeCl,) demonstraram
também ser promissoras, gerando capacidade reversivel ao
longo dos ciclos relativamente estaveis, podendo assim, ser
um material alternativo para a tecnologia (THACKERAY, 2011).
A boa estabilidade desses materiais (ferro e niquel) pode estar
relacionada com o crescimento de particula desfavoravel
ao longo dos ciclos de descarregamento e carregamento
das células. Em particular, pos metalicos, ou seja, particulas
pequenas do cloreto metalico no estado carregado, podem sofrer
dissolucao no eletrolito ao longo dos ciclos (mesmo apresentando
baixa solubilidade, 7x10* mol kg™), posteriormente depositando-
se por reducao sobre as particulas maiores. Estudos mostram
que ao longo dos ciclos um crescimento médio das particulas
da ordem de 1-2pum para em torno de 40um pode ocorrer
(SUDWORTH; GALLOWAY, 2009).

Assim, muitos estudos vém sendo realizados para se
compreender o efeito dos ciclos sucessiveis sobre a morfologia
do catodo (material ativo e estrutura porosa), principalmente
para as celulas a base de niquel e/ou ferro (STEINBOCK;
DUSTMANN, 2001; LU et al, 2010; RIJSSENBEEK et al., 2011;
ZINTH et al, 2015; LI et al, 2016; HA et al, 2014; LI et al, 2015).
Por exemplo, formacgées de filmes de MCL, na superficie do
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metal durante os ciclos sao observadas, proporcionando a total
inibicao da reacao do NaCl com o metal ao atingir valores da
ordem de micrometros (filmes eletricamente isolantes) - o
que impacta diretamente na capacidade das células (LI et al,
2013; BOWDEN et al, 2014; LI et al, 2014). Como alternativa,
aditivos inorganicos (NaBr, Nal, NaF e FeS) (LI et al. 2013;
BOWDEN, 2014; LI et al, 2014) foram sugeridos para controlar
o crescimento destas interfases isolantes e inibir a degradacao
(dissolucao ou coalescéncia) do metal durante a operacao
(ciclos de carregamento e descarregamento) (STEINBOCK;
DUSTMANN, 2001; LU et al, 2010; RIJSSENBEEK et al, 2011;
ZINTH et al, 2014; LI et al, 2016; HA et al., 2014; LI et al, 2015).
O enxofre como aditivo, por exemplo, se mostrou favoravel
para prevenir a deposicao de filmes de niquel durante o
descarregamento ao longo dos ciclos, aléem de remover parte
da camada passiva do metal (camadas de oxido/hidroxido)
(LI et al, 2014). No entanto, modificacdes na superficie da fase
metalica e reacdes paralelas podem ocorrer dependendo do
tipo do aditivo. Por exemplo, quantidades baixas e elevadas de
FeS proporcionam crescimento e degradacao das particulas de
Ni, respectivamente, apontando que melhores entendimentos
do papel dos aditivos na interface ainda sao essenciais (LI et al,
2014). Outros aditivos comumente utilizados sao o fluoreto de
sodio (NaF) e iodeto de sodio (Nal) que atuam na durabilidade
e estabilidade da capacidade reversivel ao longo dos ciclos
(MOSELEY et al, 1989).

Do ponto de vista de producao, para as diferentes
possibilidades de formulacao do catodo, o processamento dos
pos (0s metais e 0s sais inorganicos) por mistura e granulacao €
atualmente empregada. Sabe-se de diferentes areas da industria
quimica que a manipulacao de granulos € preferida em relacao
a manipulacao de pds, principalmente quando os componentes
sao variados. De modo geral, os granulos melhoram a fluidez
e a homogeneidade da mistura dos pos, permitindo o controle
na capacidade da célula durante sua fabricacao. Um exemplo
de processo de granulacao € a compactacao por rolos de pos
secos, seguido da fragmentacao do material compactado para
obtencao de granulos menores (KIM et al, 2016).

Com base nas caracteristicas e composicao atual do
catodo utilizado pelas células comerciais das baterias de
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sodio-cloreto metalico, considera-se que o desenvolvimento
de catodos otimizados (menor quantidade de metal e estaveis)
com vistas a proporcionar menor custo e melhor desempenho
das baterias ainda pode avancar muito. A perspectiva para a
superacao dos obstaculos pode ser beneficiada enormemente
por meio da area de nanotecnologia, conforme os trabalhos
recentes tém demonstrado (CHANG et al, 2017; XIA et al, 2009;
CHANG et al, 2018; LI et al, 2020).

As solucoes propostas para armazenamento de energia,
seja para aplicacdes estacionarias ou veiculares, devem atender
tambem quesitos econdmicos e ambientais desde a manufatura
até o desmantelamento final dos produtos. Do ponto de vista
economico, a materia-prima utilizada na bateria Na-NiCl, e
abundante e o custo de extracao é favoravel (GALLOWAY,
DUSTMANN, 2003). Os processos de fabricagao nao possuem,
no geral, liberacdao de gases nocivos ou subprodutos que
poderiam comprometer a cadeia produtiva (TRICKETT, 1998;
DUSTMANN; BITO, 2009).

Do ponto de vista ambiental, a bateria comercialmente
disponivel possui 73% de sua massa constituida pelas células
eletroquimicas. A carcaca corresponde a 19% da massa total, e
os demais materiais somam 8% (TRICKETT, 1998; GALLOWAY;
DUSTMANN, 2003). Dessa forma, a rota de reciclagem das
baterias inativas, apos as aplicacdes de segundo uso, ja €
consolidada e é economicamente atrativa, impulsionada pela
recuperacao do niquel presente nas células. Os sais cloreto de
sodio e tetracloroaluminato de sodio sao lixiviados da massa
catodica, e os metais, niquel e ferro, sao destinados para
producao de ligas em industrias de aco. Os demais materiais,
incluindo resquicios de soédio, sao fundidos para preparagao
ferro-gusa e escoria, por exemplo (TRICKETT, 1998).

Tendo em vista as aplicacées da bateria, um controlador
responsavel pelo monitoramento e gerenciamento de sua
energia se faz necessario. Um controlador deve ser capaz de
auxiliar na seguranca do sistema, sejam as baterias veiculares
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ou estacionarias. Esta secao trata do controlador de operacao
de algumas tecnologias de baterias, com destaque para a
tecnologia de sédio-niquel.

E comum o uso do termo “sistema de gerenciamento de
bateria”. com a sigla BMS (Battery Management System), para
designar o elemento de controle. O uso de BMS em baterias
nao é recente, com pesquisas datadas nos anos 80 (HAMILL;
PARKER, 1985, MOODY, 1986). Desde seu inicio, o proposito
era suprir solucoes para mitigar fraquezas que os sistemas de
armazenamento por baterias apresentavam.

De maneira simplificada, o BMS pode ser dado como
um sistema para realizar o0 monitoramento e controle sobre os
processos de carregamento e descarregamento da bateria,
visando um uso adequado da energia armazenada, enquanto
mantém condi¢coes operativas seguras para o sistema (RAHN;
WANG, 2013). As principais funcdes de um BMS sao (PLETT, 2015):

- Monitorar variaveis das baterias, como temperatura,
tensao e corrente;

- Proteger a bateria de maneira que trabalhe sempre
dentro dos limites de operacao, evitando limites inferior
e superior de carga e descarga, por exemplo;

+ Utilizar as medicdes para indicar estado de carga e
estado de saude da bateria;

- Realizar balanco de carga das células da bateria;

+ Possuir um histérico das medicdes de grandezas da
bateria;

- Gerenciar o sistema de aquecimento da bateria;
- Garantir maior vida util para a bateria;

+ Permitir comunicacao com outros dispositivos, como,
por exemplo, conversores, para que 0S mesmos
atendam as caracteristicas da bateria sem que haja
degradacao do sistema;

+ Entre outras.
Em geral, um BMS apresenta circuitos para a leitura dos
parametros de tensao, corrente e temperatura, detectados por

sensores. Existem também circuitos de alarmes e de contatos
que atuam na prevencao das condicoes limites, tais como
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sobreaquecimento, sobrecarga/sobredescarga. Estes circuitos
devem possuir capacidade de se desconectar da carga ou do
carregador em pelo menos um dos polos da bateria.

Uma certa capacidade de processamento de dados é
necessaria a um BMS, ja que a interpretacao de parametros
originados pelo condicionamento dos sinais enviados pelos
sensores requer agilidade. Os dados obtidos podem ser
utilizados nos algoritmos e rotinas que desempenham as
funcodes de controle e monitoramento da bateria. Vale ressaltar
que o algoritmo de controle ou protocolo de carga e descarga
€ 0 meio para melhorar o desempenho e a vida util da bateria,
mas isto depende diretamente das caracteristicas da aplicacao
(RAHIMI-EICHI et al., 2013).

Uma das funcoes fundamentais do BMS ¢ a estimativa do
estado de carga, chamado de SOC (State of Charge), que pode
ser definido como a porcentagem da maxima carga possivel
que esta disponivel em uma bateria recarregavel (KULARATNA,
2015). Este valor é normalizado de 0 a 100% para indicar a
quantidade de energia que pode ser retirada do sistema de
armazenamento, sem violar limites de operacao. O SOC & um
assunto de constante pesquisa, pois existe ainda uma grande
necessidade de aprimoramento de técnicas de medicao e da
precisao em diferentes condicdes de operacao.

Em alguns casos, o BMS (dependendo da funcao e dos
modelos) pode oferecer a gestao energetica e nao somente
reagir aos comandos externos. Ha arquiteturas que podem
oferecer niveis hierarquicos de controle embutidos no BMS, para
que baterias possam trabalhar em conjunto, mas sem concorrer
pelos recursos.

Em resumo, € dito que o BMS ¢é o elemento inteligente da
bateria, sendo responsavel por melhorar sua seguranca e seu
rendimento, ja que os dois aspectos impactam diretamente na
sua vida util.

A complexidade requerida por um BMS para baterias
de sdédio-niquel nao é baixa se comparada com baterias de
chumbo acido, que muitas vezes nem requerem controladores.
Todavia, tal complexidade nao é tao elevada quanto a tecnologia
das baterias de litio, que chegam a necessitar de controles
individuais de suas celulas.
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Destacando alguns pontos de forma mais especifica, na
bateria de sodio-cloreto de niquel, o BMS vai atuar em:

- Monitoramento da temperatura da bateria, mantendo
0 conjunto em torno de 265°C, permitindo operacao
dentro de certos limites, mas bloqueando em caso de
variacdoes maiores de 40°C (acima ou abaixo dessa
referéncia);

- Carregamento da bateria ao atingir a temperatura de
operacao, sendo essa a primeira acao executada em
funcao da temperatura;

- Regulacao de parametros de carga visando obter
melhor desempenho da bateria. No caso, um
carregamento ideal utiliza modos de seguimento de
corrente em um primeiro estagio e, ao atingir a tensao
de corte, muda para um seguimento de tensao até que
a corrente verificada seja considerada “baixa”, indicando
o carregamento completo;

- Monitoramento da corrente de entrada e saida da
bateria que, atualmente, é feito pelo modo de contagem
couldmbica para indicar o nivel de carga da bateria;

- Protecao da bateria de sobrecargas e descarrega-
mentos profundos.

O BMS de baterias de alta temperatura, como a de sal
fundido, em geral, conta com sistemas de comunicag¢ao para
troca de informacao com o ambiente externo, que seria com
O usuario ou outros equipamentos. Estes agentes externos
informam as condicdes desejadas para a bateria. Caso tais
dados nao coloquem a bateria em condicdes inseguras, o BMS
atende ao que foi requerido.

Outro aspecto de seguranca do BMS é a utilizacao de
redundancia de processamento, do tipo Watchdog, que €
responsavel por verificar se o BMS esta operando corretamente.,
Este circuito incorporado ao BMS possui capacidade de
desconectar e desligar a bateria em caso de deteccao de mau
funcionamento do BMS.

Por fim, capacidades de memoria interna também sao
desejaveis, as quais sao responsaveis pelo armazenamento de
dados ao longo da vida da bateria, desde a sua producao.
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A bateria sodio-cloreto de niquel tem caracteristicas
atrativas quando se considera um cenario socioecondmico
sustentavel, principalmente para atender a perspectiva da
matriz energética com baixa emissao de gases poluentes
atrelada a diversificacao das fontes de energia por meio do uso
de recursos renovaveis. Sua viabilidade tecnolégica pode ser
considerada demonstrada, ja que foi validada em diferentes
aplicacdes no mundo. No entanto, a existéncia de espacos para
0s avancos tecnologicos (novos materiais, novos processos,
controle inteligente) revela que a tecnologia ainda pode agregar
maior eficiéncia e durabilidade ao produto comercial. Por fim,
o setor elétrico (seja nacional ou mundial) podera se beneficiar
dessa tecnologia em diferentes aplicacdes, nao apenas no
campo da geracao, mas também da distribuicao e transmissao
de energia, devido a sua confiabilidade operacional.
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Os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAEs) sao uma
tendéncia mundial que podem alterar de forma significativa o
planejamento, operacao e controle dos Sistemas de Energia
Elétrica. No entanto, dentro do contexto nacional observa-
se que esta tecnologia ainda esta em um patamar inicial de
desenvolvimento, sendo necessaria a avaliacao de forma
adequada dos aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios
que possam subsidiar a sua consolidacao. Observa-se uma
movimentacao do setor elétrico em direcao a abertura
de mercado para esta modalidade, principalmente pelo
desbalan¢o observado entre crescimento da demanda por
energia elétrica e investimentos no setor para os proximos
anos. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) possui
agenda no ano em questao para discussao de topicos que
possam impulsionar o crescimento desse mercado. Nesse
contexto, este capitulo apresenta uma contextualizacao do
sistema elétrico brasileiro, discutindo os potenciais beneficios
e impactos que os SAEs, mais especificamente baseados em
baterias eletroquimicas, podem fornecer ao sistema elétrico
nacional.
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Desde sua concepcao, em 1882, os Sistemas de Energia
Elétrica (SEEs) tém com funcao principal o fornecimento de
energia elétrica ininterrupta e com qualidade adequada aos seus
consumidores (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010). Este primeiro
sistema foi caracterizado por atender a 59 consumidores atraves
de um sistema em corrente continua em Pearl Street, em
Manhattan, Estados Unidos (SHORT, 2004).

Nos dias atuais, os SEEs representam um ativo de imensa
importancia e interesse para o desenvolvimento da humanidade,
estando diretamente associado ao desenvolvimento e qualidade
de vida de determinada populacao. Dado esse aumento de
escala e complexidade, os SEEs sao usualmente divididos em trés
subsistemas: geracao, transmissao e distribuicao (SHORT, 2004).

Os sistemas de geracao tém a funcao de converter
determinada forma de energia, cinética, quimica ou solar, por
exemplo, em energia elétrica. Em geral, a energia elétrica é
gerada por grandes centrais elétricas afastadas dos centros
consumidores. Assim, o atendimento aos consumidores finais
possivel através do sistema de transmissao, o qual € composto
por diversas linhas de transmissao e subestacdes com
capacidade de transmitir elevados montantes de energia elétrica.

Os sistemas de distribuicao, por sua vez, tém a funcao
de distribuir a energia elétrica proveniente dos sistemas de
geracao e transmissao aos consumidores finais. Algumas
literaturas incluem uma subdivisao aos sistemas de distribuicao,
o sistema de subtransmissao, o qual interliga as subestacdes de
transmissao as subestacdes de distribuicao.

Relativo ao sistema elétrico brasileiro, alem da funcao
principal de transmitir a energia gerada pelas usinas aos centros
consumidores, o sistema de transmissao possui como objetivos
a integracao entre as diversas bacias hidrograficas e regides
com caracteristicas hidrologicas heterogéneas, de modo a
garantir a estabilidade e confiabilidade da rede. Cerca de 140
mil km de extensao de linhas de transmissao interligam mais de
99% da carga instalada no pais, incluindo tambéem a integracao
energética com os paises vizinhos (EPE, 2019a).
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A este complexo sistema da-se o nome de Sistema
Interligado Nacional (SIN), compreendendo os subsistemas
Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regiao
Norte. Na Figura 1 esta representada a extensao da rede basica
do SIN (instalacoes com tensao igual ou superior a 230 kV) em
operacao no Brasil em 2019.
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Figura 1. Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2019 (EPE, 2019a).

Em 2018, 474.820 GWh de energia elétrica foram
consumidos no Brasil, sendo as quatro principais classes
industrial (35,7%), residencial (29,0%), comercial (18,7%) e rural
(6.1%). Os sistemas isolados, nao conectados ao SIN, representam
uma parcela de 0,6% da carga consumida em 2018.

O Plano Decenal de Expansao de Energia da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) prevé um crescimento do consumo
de energia a uma taxa media de 2,5% anuais entre 2019 e 2029
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(EPE, 2019a). Para atender a toda esta demanda, o Brasil atingiu
a marca de 161.526 MW de poténcia instalada, que, conforme
a Figura 2, esta dividida da seguinte forma: 67.6% de usinas
hidrelétricas, 8,9% de geracao edlica, 8,3% de biomassa , 7.9%
de termelétricas a gas e gas natural liquefeito (GNL), 2,9% de
termelétricas a oleo e diesel, 1,2% de energia nuclear, 1,1% de
energia solar e 0,5% de outras fontes (ONS, 2020).

2019
2019
2019
2019 2019
2019
2019 2019 2019

Figura 2. Capacidade Instalada no SIN por fonte geradora (ONS, 2020).
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Apesar de que a maior contribuicao e crescimento em
numeros absolutos em poténcia instalada, em relacao a 2017,
seja proveniente de origem hidrelétrica, a maior expansao
proporcional ocorreu na geracgao solar, caracterizado por uma
expansao de 92% em relacao ao ano de 20172, ressaltando ainda
que de 2016 para 2017 esta modalidade de geracao apresentou
um crescimento em cerca de 40 vezes (EPE, 2019a).

O marco deste crescimento se deu a partir de 2012
(Resolucao Normativa ANEEL n. 482/2012) através da criacao
do processo de compensacao de energia, onde o excedente
da energia elétrica pode ser injetado ao sistema de distribuicao
em troca de créditos de energia. Além disso, os abundantes
recursos renovaveis, o alto valor das tarifas de eletricidade e
politicas de incentivo tornaram esta modalidade de geragcao um
investimento promissor no Brasil (EPE, 2019a).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), mais de 267 mil unidades consumidoras (UC) brasileiras
recebem créditos de energia elétrica na modalidade de
compensacao de energia, totalizando uma poténcia instalada
de 2,5 GW. Deste montante, unidades de geracao baseada em
energia fotovoltaica representam 99.8% do numero de unidades
de geracao e 93.1% da poténcia instalada3.

Portanto, conclui-se que esta modalidade de geracao,
conforme sera abordada nas proximas secdes, ja nao representa
uma tendéncia, e sim uma realidade no cenario elétrico nacional,
superando as expectativas para o setor.

No entanto, a crescente conexao desta modalidade
levanta questdes importantes aos sistemas de distribuicao,
desde aspectos técnicos até normativos e econdmicos.

Baseado neste contexto, o armazenamento de energia
através de baterias pode se tornar um topico bastante promissor
para o SEEs atuais e futuros, conforme sera visto ao longo do
livro. Inicialmente serao abordados os aspectos técnicos/

2 O crescimento em poténcia instalada de origem hidrelétrica foi de 4% em relac@o a
2017.

3 Dados atualizados em http://aneel.gov.br/scg/gd.
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econdmicos e regulatorios que motivaram este crescimento de
geracao de energia ao nivel dos sistemas de distribuicao, assim
como 0s impactos causados por esta crescente insercao. Na
sequéncia, apresenta-se como o0s sistemas de armazenamento
podem contribuir para minimizar estes impactos e, por fim,
apresenta-se as tendéncias de utilizacao dos sistemas de
armazenamento nos SEEs do futuro.
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No Brasil, a Geracao Distribuida (GD) foi definida
oficialmente no artigo 14 do decreto n. 5.163 de 30 de julho
de 2004 como “producao de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios
ou autorizados [..] conectados diretamente no sistema elétrico
de distribuicao do comprador, exceto aquela proveniente
de empreendimento hidrelétrico com capacidade instalada
superior a 30 MW e termelétrico, inclusive de cogeracao,
com eficiéncia energética inferior a setenta e cinco por cento,
conforme regulacao da ANEEL, a ser estabelecida até dezembro
de 2004".

Sao considerados como GD os empreendimentos de
geracao oriundos de:

+ Energia solar;

- Energia edlica;

+ Hidrelétrica menor ou igual a 30 MW,

- Termelétricas, inclusive de cogeracao a gas, com
eficiéncia energética maior ou igual a 75% (parcela que

nao € exigida quando se utiliza biomassa ou residuos de
processo como combustivel).

Além disso, em conjunto com a Lei n. 10.848/04, o
decreto supracitado definiu as regras para a comercializacao
de energia elétrica no Brasil, estando contemplada a GD e os
procedimentos referentes a sua contratacao.

Ja a modalidade de compensacao de energia (net
metering) foi definida pela Resolucao Normativa - REN
482/2012, da ANEEL, e atualizada em 2015 pela REN 687/2015,
pela qual a energia elétrica gerada por uma unidade
consumidora (UC) € cedida a empresa distribuidora local, com
posterior compensacao no consumo dessa UC, ou de outras
de acordo com a modalidade contratada, condominio (grupo
de UCs), autoconsumo remoto (UC de mesma titularidade) ou
geracao compartilhada (diferentes titularidades).
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Esta normativa também inseriu o conceito de Micro e
Minigeracao Distribuida, sendo que a micro GD € aquela com
poténcia de até 75 kW, enquanto a mini € aquela com poténcia
maior que 75 kW até 3 MW (se fonte hidraulica) e 5 MW (se
outras fontes). Tanto a micro quanto a mini GD tem como fontes
recursos renovaveis, seja com base hidraulica, solar, edlica, ou
de biomassa, ou com geracao qualificada, e sao conectadas
ao sistema de distribuicao por meio de unidades consumidoras
(UCs) (ANEEL, 2012).

Os procedimentos necessarios para o acesso de micro e
minigeracao distribuida ao sistema de distribuicao sao definidos
no Modulo 3 do PRODIST4 O procedimento € basicamente
composto pelas etapas de solicitacao de acesso, processo
inicializado pelo consumidor de forma a sinalizar o interesse
de conexao ao sistema de distribuicao da concessionaria, e o
parecer de acesso, documento fornecido pela concessionaria
contendo as condicdes de acesso e requisitos técnicos que
permitam a conexao das instalacdes do acessante.

Cada concessionaria de distribuicao possui a sua
normativa de acesso, a qual é baseada nos documentos
anteriormente citados. A Tabela 1 apresenta as principais normas
de concessionarias aplicadas ao processo de compensacao de
energia elétrica no Brasil.

4 Procedimentos de Distribuicgo — O PRODIST normatiza e padroniza as atfividades
técnicas relacionadas & operacdo e desempenho dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica.
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Tabela 1 - Relacdo das concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica e
respectivas normas de acesso de GD (continua).

@ Concessionaria Norma Técnica

NTC 905100 (COPEL, 2017), NTC 905200

COPEL
(COPEL, 2018)
CELESC 1-432.004 (CELESC, 2018)
SC ALIANCA
FECO-G-03 (COOPERALIANCA, 2013)
COOPERALIANCA
RS CEEE ITI-11.01.081 (CEEE, 2020)
RGE (CPFL) GED-15303 (CPFL, 2019)
Ligth (RME) ITDDE 01/12 (LIGTH, 2019)
) . NDU - 013 (ENERGISA, 2019), NDU - 015
RJ Energisa NF (Energisa)
(ENERGISA, 2017)
Enel RJ (Enel) ET 122 (ENEL, 2018)
Enel SP NT 6.012-5 (ENEL, 2019)
ND.64 (ELEKTRO, 2017), ND.65
ELEKTRO (Iberdrola)
(ELEKTRO, 2019)
sp CPFL (CPFL) GED-15303 (CPFL, 2019)
; PT.DT.PDN.03.14.011 (EDP, 2017),
EDP SAO PAULO (EDP)
PT.DT.PDN.03.14.012 (EDP, 2018)
) NDU - 013 (ENERGISA, 2019), NDU - 015
Energisa
(ENERGISA, 2017)
EDP Espirito Santo PT.DT.PDN.03.14.011 (EDP, 2017),
ES (EDP) PT.DT.PDN.03.14.012 (EDP, 2018)
SANTA MARIA NTGD(ELFSM, 2012)
. ND.5.30 (CEMIG, 2019), ND.5.31 (CEMIG,
Cemig
2018)
MG . NDU - 013 (ENERGISA, 2019), NDU - 015
Energisa
(ENERGISA, 2017)
Enel GO (Enel) ET 122 (ENEL, 2018)
) NDU - 013 (ENERGISA, 2019), NDU - 015
MT Energisa
(ENERGISA, 2017)
Equatorial Energia
o . NT.020.EQTL (EQUATORIAL, 2019a),
PI Piaui (Equatorial
] NT.021.EQTL (EQUATORIAL, 2019b)
Energia)
CE Enel CE (Enel) ET 122 (ENEL, 2018)
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Tabela 1 - Relacdo das concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica e
respectivas normas de acesso de GD (conclusao).

@ Concessionaria Norma Técnica

NDU - 013 (ENERGISA, 2019), NDU - 015

(ENERGISA, 2017)
NOR.DISTRIBU-ENGE-0002

Coelba Neoenergia (NEOENERGIA, 2016a),
(Iberdrola) NOR.DISTRIBU-ENGE-0111

(NEOENERGIA, 2016b)
NDU - 013 (ENERGISA, 2019), NDU - 015

(ENERGISA, 2017)
NDU - 013 (ENERGISA, 2019), NDU - 015
(ENERGISA, 2017)
Celpa (Equatorial NT.020.EQTL (EQUATORIAL, 2019a),
Energia) NT.021.EQTL (EQUATORIAL, 2019b)

Energisa SE (Energisa)

BA

PB Energisa PB (Energisa)

TO Energisa TO (Energisa)

PA

2.2 Impactos Positivos

Além do estimulo gerado pela normatizacao da GD, através
da modalidade de compensacao de energia por exemplo,
fatores técnicos/econdmicos também vém impulsionando a
conexao de GD aos sistemas de distribuicao. Fatores como
diversificacao da matriz energética, avancos tecnologicos na
area de eletrénica de poténcia e o proprio aumento da demanda
por energia elétrica sdo exemplos que contribuem para a
expansao da utilizacao de geradores de pequeno porte em
regides proximas as cargas.

Do ponto de vista das concessionarias, este investimento
€ caracterizado pelos potenciais beneficios que a GD pode
proporcionar ao sistema de distribuicao. Pode-se citar o
adiamento de investimentos em expansao dos sistemas
de distribuicao, o baixo impacto ambiental, a reducao no
carregamento dos alimentadores, a minimizacao de perdas e
a diversificacao da matriz energética (ANEEL, 2020), conforme
destacado anteriormente.

Para o consumidor final, avancos tecnolégicos envolvidos
no processo de fabricacao dos componentes, como eletrénica
de poténcia por exemplo, tém reduzido os custos associados a
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aquisicao e instalacao dos geradores, assim como aumento de
eficiéncia destes equipamentos. Isso torna o preco da geracao
de energia elétrica propria competitiva com a fatura de energia
elétrica da concessionaria, reduzindo o tempo de retorno de
investimento realizado na modalidade.

No caso de consumidores conectados a rede primaria de
distribuicao, a GD pode ser utilizada para atender parte/toda a
sua demanda em horarios de ponta, por exemplo, onde o custo
da energia apresenta valor diferenciado, ou até mesmo manter
a alimentacao de sua carga em periodos onde o sistema de
distribuicao esteja indisponivel.

Do ponto de vista ambiental, principalmente, cita-se a
preocupacao com a emissao de poluentes na atmosfera, a qual
tem impulsionado o emprego de fontes renovaveis de energia
na geracao de eletricidade. Conforme destacado no inicio
do capitulo, a geracao solar fotovoltaica vem apresentando
maior crescimento em relacao as demais fontes renovaveis,
representando um montante significativo na matriz energética
mundial e nacional.

No ambito social, um dos aspectos positivos da GD esta
na minimizacao dos impactos no entorno. No caso de grandes
empreendimentos hidrelétricos, por exemplo, uma parcela
significativa de moradores € desapropriada de seus imoveis para
a construcao da usina e seu reservatorio (grande area ¢ alagada)
e para a passagem de linhas de transmissao que escoam a
poténcia gerada.

Outro importante fator esta associado ao atendimento de
energia elétrica em areas remotas. Em 2018, o Brasil contava
com 270 localidades isoladas, representando uma populacao de
mais de 3 milhées de pessoas, com capacidade total instalada
de 1.160 MW em 265 usinas, de origem predominantemente
fossil (6leo diesel) (EPE, 2019a).

Embora o uso da GD seja interessante, principalmente do
ponto de vista ambiental, o crescente numero de conexdes aos
sistemas de distribuicao pode alterar de forma significativa o
seu modo de operacao. Isto decorre principalmente do fato de
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que os sistemas de distribuicao foram inicialmente concebidos
considerando-se o fluxo de poténcia unidirecional, no sentido
das subestacdes as cargas.

Esta alteracao de paradigma levanta questoes importantes
sobre os aspectos de controle e protecao tradicionalmente
empregados nos sistemas de distribuicao, principalmente no
sentido de manter os indicadores de qualidade no fornecimento
de energia de acordo com as exigéncias dos consumidores e do
orgao que regulamenta a concessao das distribuidoras.

No ambito de controle, destaca-se os impactos causados
no perfil de tensao dos alimentadores. Os métodos de
controle de tensao usualmente empregados em sistemas de
distribuicao consideram a aplicacao de comutacao de taps de
transformadores de poténcia associados ao vao de saida dos
alimentadores ou de transformadores série, conectados ao
longo do alimentador, ou ainda atraves de banco de capacitores
alocados em pontos estratégicos do sistema de distribuicao. A
coordenacao destes dispositivos com a presenca de GD nao €
uma tarefa trivial.

Além disso, as variacdes estocasticas das fontes de
energia renovavel, usualmente empregadas em GD, fazem
com que a poténcia ativa gerada apresente uma caracteristica
intermitente, que podem causar variacdes significativas nos
niveis de tensao dos sistemas de distribuicao. Estas variagcdes
na magnitude na tensao interferem nas estratégias de controle
de tensao ja presentes nos sistemas de distribuicdo como, por
exemplo, ocasionando um grande numero de comutacoes de
tap dos reguladores de tensao do sistema ou chaveamentos
excessivos dos bancos de capacitores.

O problema associado a tensao dos alimentadores € ainda
mais significativo quando se observa um elevado indice de
penetracao de GD em determinado alimentador do sistema de
distribuicao. Este elevado indice de penetracdo pode ocasionar
na inversao do fluxo de poténcia nas redes de distribuicao,
apresentando eventuais problemas de sobretensao em pontos
especificos do sistema de distribuicao.

Além disso, a conexao de fontes de origem renovavel
comumente é realizada através de conversores estaticos de
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poténcia, onde a caracteristica de chaveamento pode introduzir
correntes harmonicas aos sistemas de distribuicao.

Em sintese, estes impactos podem ser:

- mudancas de tensao do alimentador, incluindo aumento
e desequilibrio da tensao;

- mudancas no carregamento do alimentador;
- instabilidade na frequéncia;

- operacao frequente de dispositivos de controle de
tensao e regulacao;

- flutuacdes de fluxo de poténcia reativa devido a
operacao de bancos de capacitores comutados;

- qualidade de energia: a intermiténcia pode levar a
problemas de flutuacao de tensao, harménicos de
corrente e tensao e cintilacao;

- protecao de sobrecorrente e sobretensao, incluindo
falha no equipamento de protecao de sobrecorrente e
sobretensao temporaria;

- mudancas nas perdas elétricas, onde fluxo de energia
reversa relativamente grande pode aumentar as perdas;

- confiabilidade e operacao do sistema.

A gravidade desses impactos varia de acordo com o nivel
de penetracao, a localizacao da GD e as caracteristicas elétricas
dos sistemas de distribuicao.
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Conforme abordado no inicio do capitulo, a funcao dos
SEEs € o fornecimento de energia elétrica aos consumidores
com qualidade adequada no instante em que for solicitada.
Portanto, os sistemas de geracao devem operar mantendo uma
reserva técnica de energia para suprimento em momentos de
elevacao da carga demandada.

No Brasil, esta reserva técnica é efetuada predominan-
temente atraves dos reservatorios de acumulacao das usinas
hidrelétricas. Como backup, usinas termelétricas podem ser
acionadas para garantia do fornecimento de energia elétrica. Ja
nesse caso, a reserva técnica é realizada atraves do estoque da
fonte primaria (6leo diesel.

No entanto, dentro do novo paradigma dos SEEs, a
reducao progressiva da construcao de usinas hidrelétricas de
grande porte, o alto custo associado ao despacho das usinas
termelétricas e 0 aumento do emprego de fontes renovaveis de
energia (principalmente pela GD) fazem com que o0 aumento da
demanda por energia elétrica e aumento das reservas técnicas
de energia ndo apresentem a mesma taxa de crescimento.

No caso da GD, por exemplo, 0 armazenamento da energia
primaria pode nao ser uma tarefa trivial e barata, podendo ser
até impraticavel, como é o caso da geracao edlica e fotovoltaica.
Nesse contexto, os Sistemas de Armazenamento de Energia
(SAEs) tém se apresentado como uma ferramenta fundamental
nos SEEs futuros.

Salienta-se que o0 armazenamento de energia nao se limita
apenas a questao de reserva técnica. Uma série de servicos
pode ser fornecida aos diferentes setores de energia elétrica
(geracao, transmissao e distribuicao) e aos consumidores.

Para o setor elétrico, cita-se, por exemplo, a capacidade
adicional de fornecimento de energia elétrica por um curto
periodo de tempo, apenas para suprir um aumento de carga
temporario no alimentador, evitando/adiando a ampliacao
ou o reforco do sistema elétrico. Além disso, destaca-se a
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possibilidade de fornecimento de servicos ancilaress, sobretudo
ao suporte de reativo e controle de tensao em sistemas
baseados em fontes de origem renovaveis (BUENO; BRANDAO,
2016).

Para o consumidor, os SAEs podem ser utilizados de forma
a se obter vantagem na diferenca de preco entre os postos
tarifarios em horario de ponta e fora de ponta, conhecido como
arbitragem. Nesta opcao, a energia elétrica € armazenada
(consumida) em horario fora de ponta, onde o custo da energia
€ menor, e utilizada (despachada para consumo proprio) no
horario de ponta. Em termos de demanda, o consumidor
também pode utilizar o SAE para reduzir a demanda contratada
da concessionaria que, quando aplicavel (tarifas pertencentes ao
grupo A), representa uma parcela significativa no faturamento
do consumidor (BUENO; BRANDAOQO, 2016).

Alem disso, os SAEs podem fornecer energia elétrica
para a carga ou um conjunto de cargas em momentos onde o
sistema principal encontra-se em falha/desligado, beneficiando
ambos concessionaria e consumidores (BUENO:; BRANDAO,
2016; SERRA et al, 2016).

Os SAEs também se apresentam como uma solucao na
integracao com fontes de origem renovavel, como eélica e solar.
Nestes casos, a caracteristica estocastica da fonte primaria
faz com que a poténcia ativa gerada apresente caracteristica
intermitente, que por sua vez, ocasiona em variacdes de tensao.
Os SAEs podem ser utilizados para suavizar este perfil de tensao.
Além disso, como nao ha controle sobre a fonte primaria, a
energia excedente pela planta de geracao pode ser armazenada
para utilizacao em outro posto tarifario, por exemplo.

Para atender aos objetivos supracitados, faz-se necessaria
a correta avaliacao da tecnologia de armazenamento em prover
determinado servico. Cada aplicacao possui sua especificidade

5 Servicos suplementares ao prestados pelos agentes de operacdo que compreendem
os controles primdrio e secunddrio de velocidade, e suas reservas de poténcia; a
reserva de prontidéo; o suporte de reativo; auto-restabelecimento (black starf) e
sistemas especiais de protecdo - SEP (ONS, 2009).
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em termos de poténcia e energia de armazenamento e ciclos/
tempos de carga e descarga.

Na Figura 3 esta apresentada a classificacao dos SAEs de
acordo com a natureza do processo utilizado. Como objetivo
deste capitulo € apresentar o contexto geral de aplicacdes de
sistemas de armazenamento em SEEs, nao sera apresentado
os fundamentos sobre cada tipo de tecnologia, sendo esta
discutida no Capitulo 3.

Usina Bateria de
Hidrelétrica chumbo-écido, Armazenamento ) )
Reversivel ion-litio, de energia por | [{Supercapacitores cgfr:gluas?iSel
(UHR) sédio-enxofre, calor sensivel
outras
Ar Bateria de Armazenamento
comprimido fluxo - redox Por mudanca mgeﬁgt?gg'gm Power
(CAES) de vanédio de fase 9 o to gas
e zinco-bromo supercondutores
(SMES)
Volante )
de inércia Reaces
(Flywheel) termoquimicas

Figura 3. Classificacdo dos SAEs em funcao da natureza do processo (EPE,
2019a).

Dentre as diversas formas de armazenamento de energia,
duas tecnologias se apresentam como candidatas potenciais
para aplicacao no setor elétrico brasileiro: Usinas Hidrelétricas
Reversiveis (UHRs) e Baterias.

Relativo a primeira tecnologia, considera-se uma
abordagem estratégica principalmente devido ao potencial
hidrelétrico ainda nao explorado no Brasil, principalmente na
regido norte do pais (EPE, 2019a). No inicio de 2019, a Empresa de
Pesquisa Energética publicou um documento descrevendo as
atividades iniciais associadas a um estudo de inventario de UHR
abrangendo o estado do Rio de Janeiro. Segundo a entidade, na
sequéncia o estudo de inventario sera realizado em Sao Paulo e
posteriormente nos demais estados do Brasil (EPE, 2019b).
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O documento em questdao aponta que apesar da
auséncia de regulamentacao nesta modalidade, entende-se
que o ciclo de implantacao destes empreendimentos deve
seguir uma sequéncia de estudos de forma a avaliar o melhor
aproveitamento do potencial local e as demais questdes
associadas ao planejamento e operacao associada a esta
modalidade (EPE, 2019b).

Ja relativo aos SAEs baseados em baterias, ja se
discute como estes sistemas podem impactar na questao do
planejamento energético nacional (EPE, 2019a). Alem da reducao
de custos, alguns fatores justificam o interesse da EPE neste tipo
de tecnologia, incluindo (EPE, 2019a):

- Alta densidade de energia, alta eficiéncia e baixissimo
tempo de resposta em operacao;

- Flexibilidade tanto em capacidade de instalacao (no
ambito de modularidade) quanto em possibilidade de
alocacao fisica;

- Versatilidade de aplicacdes atendidas, desde sistemas
onde sao exigidas respostas instantaneas e de alta
poténcia durante um curto intervalo de tempo, assim
como aplicacdes de maior duracao;

- Rapida instalacao, com média de seis meses entre
contratacao e comissionamento.

A literatura apresenta que as principais tecnologias
adotadas no mercado sao de chumbo-acido, soédio-enxofre,
bateria de fluxo e ion-litio, sendo esta ultima com maior
representatividade (AKHIL et al. 2013).

Apesar de que a justificativa e os beneficios associados
ao emprego de SAEs baseados em baterias estejam ja
consolidados na literatura, e a reducao dos custos associados
a fabricacao destes sistemas, o Brasil ainda se encontra em um
patamar inicial de aplicacao.

Este patamar é caracterizado, principalmente, pela
auséncia de regulamentacao para esta modalidade. No
entanto, algumas iniciativas pontuais ja tém sido propostas. Em
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2016, foi lancada uma chamada publica pela ANEEL intitulada
‘Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercao de Sistemas
de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico Brasileiro”
(Chamada 21) onde foram selecionados 23 projetos de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) contemplando diversas tecnologias de
armazenamento. Cabe comentar que este livro é resultado de
um destes 23 projetos®, no qual se propde um arranjo técnico
composto por painéis fotovoltaicos e bancos de baterias com
objetivos voltados ambos para concessionaria e consumidor.

Para o biénio 2019-2020, esta prevista na Agenda
Regulatéria da ANEEL a realizacao de uma consulta publica para
um estudo associado as adequacodes regulatorias para insercao
de SAEs no SIN, incluindo UHRs. Adicionalmente, este tema vem
sendo bastante discutido pela comunidade técnica/cientifica
em congressos hacionais (CORTES; CARDOSO, 2019; AMANCIO;
UTURBEY; MARQUES, 2019; TEIXEIRA et al, 2019).

Em (EPE. 2019a) a EPE apresenta uma vasta gama de
aplicacdes de bancos de baterias no sistema elétrico brasileiro.
Em sintese, o documento aponta:

Atendimento a cargas emergenciais e de ponta (setor
elétrico): servir como fonte de geracao nao previamente
planejada que se faz necessaria devido a algum acidente
falha nas estimativas/planejamento do suprimento.

Reducao da demanda maxima e autossuficiéncia
(consumidor): servir como fonte de geracao para
reduzir a demanda maxima contratada ou demanda de
ultrapassagem de consumidores pertencentes ao grupo A.
Adicionalmente, o SAE pode servir como fonte de backup,
evitando interrupcao e degradacao da qualidade do
suprimento.

Associacao com unidades de geracao (setor/
consumidor): estabilizacao da geracao no curto prazo
ou fornecimento de servicos que a fonte geradora

6 PD 028660-452/2016 Desenvolvimento Nacional de Sistema de Armazenamento
Padrdo de Energia com Baterias Residenciais (Sédio-Niquel) e Controle Inteligente
para o Armazenamento Distribuido em Redes de Baixa Tenséo.
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nao seria capaz de atender. Outra possibilidade seria
no aproveitamento do excesso de energia produzida
por geradores que nao seja passivel de ser injetada/
convertida para a rede.

Arbitragem de energia (setor/consumidor): Utilizar o
SAE para comprar energia nos momentos em que ha
abundancia de energia no sistema, onde 0s precos estao
mais baixos, e revendé-la nos momentos de escassez.

Alternativa a expansao do sistema de transmissao (setor):
Aplicacao do SAE para alivio de sobrecarga em sistemas
de transmissao quando ha necessidade de suprimentos
esporadicos, principalmente em locais de dificil acesso.

Mitigacao de restricoes elétricos no curto prazo (setor):
Servir como fonte de energia em carater emergencial
até a entrada em operacao de solugdes estruturais de
transmissao.

Prestacao de servicos ancilares (setor/consumidor):
Atuar como prestador de servicos ancilares ao sistema
de transmissao e distribuicao, como controle de tensao,
autorrestabelecimento de unidades geradoras e
participacao em Sistemas Especiais de Protecao (SEP).

Sistemas isolados: Servir como fonte de energia em
sistemas isolados e regides remotas, principalmente
no sentido de integracao com as fontes de energias ja
existentes nestes sistemas.

No ambito mundial, a literatura aponta que as principais
aplicacdes de bancos de baterias estariam relacionadas a
prestacao de servicos ancilares e funcdes associadas ao balanco
oferta-demanda (TEIXEIRA et al, 2019). Na América Latina, por
exemplo, Peru, Colédmbia e Chile estao avancando na insercao
de SAEs baseados em baterias para mitigacao de problemas de
transmissao e distribuicao. Destes, Chile esta em patamar mais
avancado, onde esta previsto o mercado de servicos ancilares
para 2020 (EPE, 2019a).

No entanto, em contraste com o cenario mundial,
acredita-se que o mercado de servicos ancilares e reserva
técnica para o sistema de transmissao brasileiro nao seja um
nicho para os bancos de baterias, assim como a arbitragem de
energia. Esse tipo de aplicacao requer uma poténcia instalada
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significativamente alta e, como existe um poténcia hidrelétrico
ainda a ser explorado no Brasil, as UHRs se apresentam como
principal agente dentro desta modalidade.

Além disso, em relacao aos servicos ancilares, as usinas
hidrelétricas em operacao ja fornecem este tipo de servicos, no
entanto, na legislacao atual essa remuneracao nao € explicita,
sendo compulsério a todas as unidades geradoras integrantes
do SIN (EPE, 2019a). Portanto, para que os bancos de baterias
possam assumir este papel importante se faz necessario
o aperfeicoamento da regulacao e dos mecanismos de
contratacao vigentes.

Ainda no ambito do SIN, aplicacdes de baterias estariam
mais inclinadas para a associacao com unidades de geracao
de origem edlica e fotovoltaica. Nesses casos, a implantacao
do banco de baterias pode aumentar a eficiéncia das plantas,
reduzindo o montante de uso do sistema, o investimento em
expansao na rede e o montante de energia nao gerado pelo
parque, assim como diminuicao da variabilidade da poténcia
gerada, suprindo energia quando a fonte primaria nao estiver
disponivel (CORTES; CARDOSO, 2019).

Nesse contexto, a tendéncia de mercado nacional para
SAEs baseados em baterias esta direcionada para os sistemas
de distribuicao (nivel primario e secundario), com aplicacoes
tanto para a concessionaria de distribuicao quanto para os
consumidores. No ambito da concessionaria, dependendo da
capacidade do banco de baterias e das restricdes operacionais
impostas pelo sistema de distribuicao, esta modalidade
poderia contribuir parcialmente através de servicos ancilares
(LEITE et al., 2019).

Apesar de nao existir reqgulamentacao de acesso para
0s bancos de baterias, as caracteristicas construtivas e
operacionais da sua conexao apresentam similaridade com os
sistemas fotovoltaicos, por exemplo, uma vez que a conexao
com o sistema é realizada atraves de um conversor estatico de
poténcia. Nesse contexto, alguns trabalhos utilizam os mesmos
procedimentos de acesso adotados para sistemas baseados em
inversores (LEITE et al, 2019).

A integracao de baterias com GDs se torna ainda mais
relevante dada a revisao da regulamentacao vigente do
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processo de compensacao de energia. No Brasil, dois processos
estao em andamento: revisdo da Normativa 482 e modelo
tarifario da baixa tensao.

Apesar destes dois processos ainda estarem em
discussao, o fato € que eles impactarao de maneira significativa
aos micro e minigeradores. No primeiro caso, os acessantes
de GD passarao a arcar com um custo de uso ao sistema de
distribuicao. O segundo trata da aplicacao de tarifa binomial
aos acessantes de GD.

Nesse contexto, modalidades como arbitragem de
energia e associacao com unidades de GD passam a ter maior
relevancia de aplicacao. Discussdes sobre implantacao de
tarifas de energia elétrica com preco horario também motivam
estas modalidades.

Por fim, salienta-se que a principal vantagem dos SAEs
baseados em baterias estd na questao de versatilidade e
flexibilidade que esta tecnologia possui, podendo oferecer varias
das aplicacdes supracitadas em uma mesma configuragao.
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Os SAEs sao uma tendéncia mundial que podem alterar de
forma significativa o processo de planejamento e operacao dos
SEEs. Dentro do contexto deste livro, associado a Chamada 21
da ANEEL, este capitulo apresentou em linhas gerais o estagio e
tendéncias sobre a implantacao de SAEs baseados em baterias
no cenario brasileiro.

Para que os SAEs possam assumir o papel importante
apresentado ao longo do capitulo, diversos aspectos ainda
devem ser considerados no contexto nacional. De fato, a
literatura aponta que as baterias poderao contribuir de forma
significativa para operacao do setor elétrico, tanto para as
concessionarias de transmissao e distribuicao de energia
elétrica quanto para os consumidores. No entanto, incertezas no
ambito da regulamentacao ainda sao barreiras que impedem a
consolidacao destes sistemas.

Ja é observado em nivel nacional uma mobilizacao para
definicao de normas e procedimentos que regulamentam esta
modalidade. Em comparacao com outros paises, o Brasil ainda
se encontra em um patamar inicial de desenvolvimento. Isso,
porém, pode estar associado ao potencial hidrelétrico elevado
do territorio brasileiro.

Um potencial mercado para estas tecnologias esta na
associacao de sistemas de armazenamento com fontes de
geracao de origem renovavel, edlica e fotovoltaica, por exemplo.
A crescente conexao destas fontes em nivel de distribuicao
levantam questdes importantes sobre o controle da qualidade
de energia fornecida pelas concessionarias. Esse modelo
de negodcio se ajusta melhor a legislacao vigente, nao sendo
necessarias grandes alteracdes para serem empreendidos.

Por fim, salienta-se que este topico ainda esta em
discussao e nao possui ainda certezas em termos de
aplicabilidade e rentabilidade, sendo hecessarios novos estudos
apos a consolidacao da regulamentacao.
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Com a inclusao das fontes de energia renovaveis no sistema
distribuicdo, ha uma preocupacao com a estabilidade e
protecao em uma estrutura descentralizada e bidirecional.
Como desafio na inclusao de fontes alternativas, por serem
fontes intermitentes, tem-se a gestao eficaz entre a oferta
e a demanda de energia. Pesquisas recentes, analisam a
utilizacao de sistemas de armazenamento de energia (SAE)
associados as fontes alternativas como forma de garantir
geracao e a estabilidade operacional, tornando uma geracao
oscilatéria em uma geracao de base. No cenario mundial
tem-se estudado diversas tecnologias de SAE, como por
exemplo, hidroelétrica reversivel, flywheel baterias e
supercapacitores. Destaca-se também a complexibilidade
de se especificar uma solucao ideal de SAE devido a falta
de conhecimento prévio, por ser uma tecnologia nova e em
fase de desenvolvimento. Dito isso, este trabalho apresenta
uma visao geral sobre os SAE’'s seguido de um mapeamento
das principais tecnologias existentes e sua aplicabilidade no
sistema de distribuicao.
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Muitos paises adotaram politicas que aumentam a
participacao de fontes de energia renovaveis (ER), especialmente
na producao de eletricidade (MUNKHOLT et al, 2013; McCRONE
et al, 2017). Estas politicas sao reflexos de uma combinacao de
preocupacodes sobre a seguranca energética e as mudancas
climaticas.

Além disso, pode-se salientar que varias destas
tecnologias de fontes renovaveis se tornaram competitivas em
comparagcao com a producao fossil devido ao aumento dos
precos dos combustiveis fosseis e aos avancos tecnologicos.
Inclusive, em alguns paises, o interesse nacional no crescimento
verde e nas oportunidades de emprego também & um motor de
politica de curto prazo para a expansao das fontes renovaveis de
energia (MUNKHOLT et al, 2013).

A tendéncia dos cenarios globais sobre a expansao das
energias renovaveis no setor elétrico € mostrada na Tabela 1.
Apesar de diferencas entre os varios cenarios, a tendéncia geral
de uma proporcao substancialmente maior de fontes de energia
renovaveis € bastante uniforme, todos os cenarios esperam mais
de 30% de ER até 2040.

Com a crescente participacao das fontes de energia
renovaveis (FER) nos sistemas elétricos pelo mundo, existe
um esforco em compreender como essas novas FER podem
ser integradas dentro dos sistemas elétricos. Impulsionado
essencialmente pelas FER, os sistemas elétricos de poténcia irao
transcorrer gradualmente de ter relativamente poucas e grandes
fontes pontuais para uma estrutura muito mais descentralizada
com distribuicao geografica significativa.

Em geral, estas novas solucoes tecnoldgicas podem se
beneficiar do conceito de redes elétricas inteligentes - Smart
Grids (OLIVARES et al, 2014; MARIAM et al. 2016; MUSIC et al.
2016). Por exemplo, sistemas de Geracao Distribuida (GD) podem
prover ao sistema de distribuicao servicos ancilares como a
compensacao de reativos por meio do despacho de poténcia
ativa e reativa de modo coordenado (EMMANUEL; RAYUDU,
2017; CALDOGNETTO; BUSO; TENTI, 2014; HAGHIGHAT,
KENNEDY, 2010; RUGTHAICHAROENCHEEP; LANTHARTHONG;
AUCHARIYAMET, 2011).
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Tabela 1- Participacdo projetada de ER na producao de eletricidade em cenarios

globais.
Entre 2040-2060 m Participacao “
Exxon Mobil Outlook for (EXXONMOBIL,
0,
Energy: A View to 2040(2017) 2040 30% 2017)
(INTERNATIONAL
IEA World Energy Outlook 40% ENERGY AGENCY,
(2017) “New Policies
2017)
IEA World Energy Outlook (INTERNATIONAL
(2017) “Sustainable 2040 63% ENERGY AGENCY,
Development” 2017)
US Energy Information I(ﬁlf(gll;ll\sll:/:?'l\gN
Administration, International 2040 31% ADMINISTRATION
Energy Outlook (2017) 2017)
(INTERNATIONAL
IEA Energy Technology 2060 45% ENERGY AGENCY,
Perspectives (2017) “RTS
2017)
(INTERNATIONAL
IEA Energy Technology 2060 73% ENERGY AGENCY,
Perspectives (2017) “2DS 2017)

O sistema de GD com FER pode ser composto por duas ou
mais diferentes fontes de geracao de energia elétrica. A escolha
das fontes de geracao depende basicamente da disponibilidade
da energia primaria no local de instalacao do sistema,
podendo esta ser oriunda do sol, vento, biomassa, hidrogénio,
combustiveis fosseis, etc.

O sistema de GD pode operar isolado (off-grid) ou
conectado (on grid) ao SEP. Os sistemas isolados sao aplicados
em locais remotos - como propriedades rurais, unidades
militares de fronteira, comunidades de ilhas, entre outros - e
servicos isolados - como radares de estradas e torres de
comunicacao.

Geralmente este tipo de sistema utiliza de geracao de
Energia Solar Fotovoltaica (ESF) ou Eodlica combinado com
geracao de energia proveniente de fonte nao renovavel, como
motogerador, conforme ilustrado na Figura 1.
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Por outro lado, os sistemas on grid contribuem em atender

a carga paralelamente ao SEP, localizados em geral proximo ao
local de consumo.

Controlador
de carga

Gerador Bateria
back-up

Figura 1 - Demonstrativo de um sistema de GD operando de forma isolada.

Considerando os sistemas GD conectados a rede,
especificamente sistemas conectados a rede de baixa tensao,
podem ser encontradas dificuldades como a inviabilidade do
controle do despacho de poténcia ativa, devido a baixa poténcia
e dispersao geografica.

Além disso, fatores como incertezas de carga e geracao
em tempo real (on demand), operacao descentralizada,
confiabilidade dos sistemas de comunicacao, entre outros,
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aumentam a complexidade na gestao do sistema de distribuicao
(MARIAM et al, 2016; MUSIC et al, 2016; WANG et al., 2013).

A penetracao de sistemas de GD pode também promover
na rede variacdes de tensao, introducao de distorcoes
harmonicas, inversao do fluxo de poténcia e ilhamento nao
intencional.

Como alternativa para mitigar os problemas, o sistema
de armazenamento de energia (SAE) pode ter multiplas
atratividades operando em rede, tais como: (i) contribuir nas
demandas maximas de carga elétrica, (i) aliviar a intermiténcia da
geracao de FER, (iii) melhorar a qualidade e/ou confiabilidade da
energia elétrica, (iv) atender as necessidades de carga remota e/
ou de veiculo elétricos, (v) auxiliar no gerenciamento da geracao
de energia distribuida e de reserva, (vi) reduzir a importacao de
energia durante o periodo de demanda maxima (LUO et al, 2015;
RIBEIRO et al, 2001; BRAAM et al, 2015, KOMDOH et al, 2000;
ANEKE; WANG, 2016; AMIRANTE et al, 2017).

Palizban e Kauhaniemi (2016), apontam também que,
através das pesquisas a respeito dos desafios e barreiras dos
sistemas elétricos de poténcia verifica-se que os SAE devem
atingir trés principais desafios: (i) aumento da confiabilidade das
FER; (i) aumento da resiliéncia dos sistemas elétricos e (i) tornar
reais os beneficios dos smart grids e da otimizacao da geracao
de energia para suprir as demandas.

A capacidade de armazenamento instalada global € de
171,05 GW, constituida por 1267 projetos (SANDIA NATIONAL
LABORATORIES, 2019).

O armazenamento por usina hidroelétrica reversivel (UHR)
domina claramente o portfolio de armazenamento (Figura
2). Quando o armazenamento por UHR € desconsiderado, a
capacidade instalada passa a ser 6,42 GW no total de 945
projetos, sendo evidente que houve um crescimento na
variedade de tecnologias de armazenamento, particularmente
de armazenamento térmico e eletroquimico (Figura 3).
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Figura 2 - Histérico de crescimento de poténcia instalada de SAE (SANDIA
NATIONAL LABORATORIES, 2019).

O crescimento no interesse de SAE e suas aplicacdes
vém sendo acompanhado também por grande parte dos
pesquisadores, podendo ser comprovado com o consideravel
aumento de trabalhos cientificos publicados relacionados ao SAE.
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Figura 3 - Histérico de crescimento de poténcia instalada de SAE, sem

considerar o armazenamento por PHS (SANDIA NATIONAL LABORATORIES,
2019).

Um breve estudo estatistico foi realizado para verificar as
tendéncias das pesquisas relacionadas ao SAE nos ultimos 20
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anos (1998-2017) com base no numero de publicacdes presente
na base de dados Scopus e Web of Science (WoS).

Os resultados indicam (Figura 4) que a pesquisa no SAE
tende a aumentar, com aumentos rapidos nos anos de 2011 e de
2015. Em particular, pesquisas relacionadas ao armazenamento
de energia por ar comprimido cresceram significativamente em
2012.

Por outro lado, este comportamento nao foi verificado nas
pesquisas relacionadas com supercondutores magnéticos, que
permaneceram relativamente estaveis. Outro aspecto relevante
de se observar foi o grande aumento de publica¢cdes sobre
armazenamento por baterias, sendo esta a tecnologia que mais
evoluiu nos ultimos 20 anos.

Antes mesmo do aumento das pesquisas sobre SAE,
Jja existiam na literatura trabalhos que procuravam abordar o
tema de forma integral. Um dos primeiros que fez o esforco
de compilar trabalhos na literatura e escrever um estudo de
estado da arte foi Ribeiro et al. (2001), o qual concentrou-se
em mencionar os beneficios de adicionar SAE em diferentes
aplicacoes, destacando as tecnologias de armazenamento
por baterias, flywheel, supercapacitor e supercondutores
magneticos.

Kondoh et al. (2000), similarmente a Ribeiro et al. (2001),
mencionou os beneficios de acoplar SAE a rede de energia
elétrica, porém, também discutiu 0 armazenamento por usinas
reversiveis e por compressao de ar.

Com o aumento recente de publicacdes e projetos
sobre os SAEs, uma grande quantidade de trabalhos de
revisao sobre o tema foi publicada (LUO et al, 2015; ANEKE;
WANG, 2016; AMIRANTE et al, 2017, PALIZBAN, KAUHANIEMI,
2016; CHEN et al, 2009; AKINYELE, RAYUDU, 2014; IBRAHIM,
ILINCA, PERRON, 2008; SABIHUDDIN, KIPRAKIS, 2015; OULD
AMROUCHE et al, 2016).

A revisao apresentada por Ibrahim et al. (2008), destacou
a necessidade de armazenar energia para melhorar as
redes de energia e manter os niveis de carga, assim como as
caracteristicas das diferentes tecnologias e estimativas de custo
para sistemas de armazenamento. Também se mencionou as
tecnologias que ainda estao em fase inicial ou experimental.
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Chen et al. (2009), proporcionou uma revisao critica bem
organizada e abrangente sobre o progresso nos SAE, que
envolveu varios tipos de tecnologias e suas aplicacdoes/status
de implantacao. A discussao sobre a selecao apropriada do SAE
para aplicacoes especificas foi relativamente breve.

Luo et al 2015, realizaram uma revisao atualizada com
base nas caracteristicas de desempenho técnico e econédmico,
sendo uma das mais recentes e completas encontrada na
literatura, apresentando uma comparacao abrangente entre as
tecnologias e uma analise do potencial de aplicacao.

Palizban; Kauhaniemi (2016), criaram uma matriz de
metadados com as diferentes tecnologias de armazenamento
e suas aplicacdées com o objetivo de permitir que a industria
e/ou pesquisadores determinem rapidamente a técnica de
armazenamento ideal para uma determinada aplicacao.

Alem disso, foram analisadas as possibilidades de integrar
diferentes tecnologias de armazenamento para uma aplicacao
especifica.

Palizban; Kauhaniemi (2016), enfatizam uma estrategia para
a selecao apropriada de SAE em funcao da aplicacao desejada.

Aneke; Wang., 2016, analisaram o desempenho das
diferentes tecnologias de armazenamento de energia ja
existentes em operacao. O trabalho discute o conceito
de armazenamento de energia, as diferentes tecnologias,
bem como uma analise detalhada de varios projetos de
armazenamento de energia em todo o mundo. Na parte final, sao
destacados alguns dos desafios que dificultam a implantacao
comercial de tecnologias de armazenamento de energia.

Sabihuddin et al. (2015), realizaram uma extensa
comparacao técnico-econdmica, com base em mais de 450
referéncias bibliograficas, comparando densidade de poténcia/
energia, poténcia/energia especifica, eficiéncia, vida util,
quantidade de ciclos, taxas de autodescarga e custos, com
o0 objetivo de construir uma medida de confianca, todas as
meétricas de dados para cada tecnologia foram amostradas
de multiplas fontes e para demonstrar a distribuicao geral
foi indicado o desvio padrao, média, mediana e tamanho da
amostra.
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As comparacdes de custos foram obtidas de fontes
recentes nos ultimos 5-10 anos sem ajustes de valor presente e
com o pressuposto de que as taxas de cambio permaneceram
relativamente estaveis com a data de publicacao do trabalho.
O tratamento de dados feito em planilha eletrénica pode ser
acessado via internet a partir do link disponivel no artigo.

Pesquisadores realizaram trabalhos de revisao para
determinado tipo de SAE com base na forma de armazenamento,
como por exemplo o armazenamento térmico (ZHANG et al,
2016; LI et al, 2016; SHARMA et al., 2009; KURAVI et al, 2013),
armazenamento por baterias estacionarias (MALHOTRA et al.,
2016; DIVYA; @STERGAARD, 2009; POLLIKKAS, 2013; ALOTTO;
GUARNIERI, MORO, 2014; NAIR; GARIMELLA, 2010; PARKER,
2001; YANH et al, 2011), armazenamento por bombeamento
de agua (REHMAN; AL-HADHRAMI, ALAM, 2015; DEANE;
O GALLACHOIR; McKEOGH, 2010), flywheel (BOLUND:;
BERNHOFF; LEIJON, 2007; ARANI et al, 2017, AMIRYAR;
PULLEN, 2017), e sistema de armazenamento por compressao
de ar (LUND; SALGI, 2009; WANG et al, 2017, BUDT et al., 2016;
VENKATARAMANI et al, 2016). Outra vertente consiste em avaliar
e resumir as opcoes de SAE para uma determinada aplicacao
envolvendo FER, tais como: aplicacao solar térmica (KURAVI
et al, 2013), fotovoltaica (SHARMA et al. 2009; JURAVI et al. 2013),
geracao edlica (DIAZ-GONZALES et al, 2012; HUANG et al, 2017;
HASAN et al, 2013; SWIERCZYNSKI et al, 2010; ZHAO et al,
2015), e sistemas hibridos (PARKER, 2001; YANG et al, 2011).

Outros autores se desempenharam em realizar estudos
de estado da arte com base em aplicacdes especificas como
veiculo-elétrico (HANNAN et al, 2017a; KHALIGH; LI, 2010;
VAZQUEZ et al, 2010) e SAE na rede de distribuicao de energia
elétrica (HATZIARGYRIOU, 2016). Trabalhos sobre ciclo de vida
de SAE também sao encontrados na literatura, por exemplo,
perspectiva econémica e ciclo de vida do SAE (ZAKERI; SYRI,
2015; SCHMIDT et al, 2017), e custos do ciclo de vida de baterias
estacionarias (BATTKE et al,, 2013).

Ao longo deste trabalho sao apresentados nos capitulos
subsequentes uma revisao conceitual e discussdes acerca
das principais tecnologias empregadas nos sistemas de
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armazenamento de energia, seguindo a tendéncia apontada
pelo levantamento estatistico realizado.

O subtitulo 2 apresenta a classificacao dos SAE, bem
como as topologias encontradas na integracao com FER. Ao
final sdo levantadas normas regulamentadoras que abordam a
area de SAE. Os subtitulos 3 a 6 sao responsaveis por tratar das
principais caracteristicas dos SAEs mecanico, térmico, elétrico e
quimico. Por fim, o subtitulo 7 apresenta as consideracoes finais
dos temas abordados.
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2.

de Energia

2.1. Classificacao de SAE

Existem diversos meios para armazenar energia, sendo
que na maioria dos casos a energia elétrica € convertida em
outras formas de energia para realizar o armazenamento.

Um dos métodos mais utilizados de classificacao das
tecnologias € baseado na forma na qual a energia € armazenada
no sistema (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2017; MARIAM
et al, 2016; NAIR; GARIMELLA, 2010), como por exemplo,
O armazenamento quimico, mecanico (energia potencial e
cinética), termico e elétrico (MUSIC et al., 2016; LUO et al, 2015;
NAIR; GARIMELLA, 2010), como ilustrado na Figura 5.
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Figuras-Classificacdo tecnoldgica de sistemas de armazenamento de energia.
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No entanto, as tecnologias de armazenamento de energia
também podem ser classificadas com base na capacidade
de descarga (relacao entre tempo de descarga e poténcia
fornecida). Esta caracteristica limita diretamente as possiveis
aplicacoes do SAE (Figura 6).
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Figura 6 - Classificacdo com respeito ao tipo de funcdo e capacidade de
descarga.

Os sistemas de armazenamento que possuem tempo de
descarga na casa de segundos a minutos sao normalmente
utilizados para melhorar os indicadores de qualidade de energia
(PQ).

Aqueles com capacidade de descarga que varia de
minutos até uma hora sao empregados na transicao como
pontes de energia, e 0s sistemas com tempo superiores a uma
hora sao utilizados em aplicacoes de gerenciamento de energia
(CHEN et al, 2009).

Para a organizacao do documento € utilizada a primeira
classificacao, na qual a classificacao das tecnologias ¢ feita pela
forma na qual a energia € armazenada.
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2.2. Tipos de topologia SAE & FER

A forma de integrar diferentes FER em um sistema hibrido
com SAE pode ser classificada em trés categorias: acoplamento
CC, acoplamento CA e acoplamento hibrido CA/CC.

No acoplamento CC, mostrado na Figura 7, as diferentes
FER sdo conectadas a um barramento de CC, podendo ser
conectadas diretamente ao barramento ou, dependendo das
caracteristicas da fonte, por meio de conversor CC/CC.

Barramento
cc Barramento
CA
Fonte de —
nergi e Rede
energia DC — Inversor _—
= =
Conversor Y
bidirecional
. — = Carga
SIStema de T =
armazenamento _ =

Figura 7 - Exemplo de arranjo usando acoplamento CC.

Por outro lado, os conversores conectados aos
componentes de armazenamento de energia, tais como,
supercapacitores (SC) e baterias, sao bidirecionais para permitir
carga/descarga.

Esses conversores sao necessarios para obter uma
tensao CC constante em suas saidas, independentemente das
variacoes de tensao em seu lado de entrada.

O SAE s6 pode ser carregado pela energia do barramento
CC ja que o inversor € unidirecional.

As vantagens deste sistema sao: simples de projetar e nao
necessita de sincronizacao para integrar as diferentes FER.

Entretanto, também enfrentam algumas desvantagens
como expansibilidade limitada, demanda de energia limitada,
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maior custo de engenharia, manutencao, reparo e dependéncia
do inversor principal (PATEL; DESAI, 2015).

Como o barramento CC esta ligado ao CA por um unico
inversor principal, se este inversor estiver com defeito ou fora
de servico, o sistema inteiro nao podera fornecer energia de
forma adequada. Para evitar esse tipo de situacao, recomenda-
se conectar varios inversores de menor poténcia em paralelo
com a sincronizacao correta com a rede. Alem disso, expandir
o sistema aumentando as capacidades de um componente ou
adicionar FER € muito complicado devido a capacidade nominal
limitada do inversor (WENIGER et al,2016).

No acoplamento CA, todos os componentes do sistema
estao conectados a carga do usuario atraves do barramento CA,
como mostrado na Figura 8.

A configuracao do sistema com acoplamento CA tem
um melhor desempenho em comparacao com a configuracao
acoplada CC, uma vez que cada inversor pode ser sincronizado
com sua fonte renovavel obtendo como resultado uma fonte
de alimentacao independente e simultanea. Isso oferece
flexibilidade para atender a demanda de carga.

Barramento
Inversor CA
Fonte de — —
energia CC J—
— /.\/
Barramento Inversor
CA do SAE
— — :
Sistema de 11— 5 =
armazenamento g _
R = f— U =

Figura 8 - Acoplamento CA.

Quando a demanda € baixa, apenas um inversor
selecionado pode estar em operacao e o resto pode estar no
modo de espera. Quando a demanda de carga nao € cumprida
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pela FER selecionada, entao, o resto das fontes € disponibilizado
para atender o0 aumento da demanda.

As vantagens do acoplamento CA € a facilidade de
operacao, alta confiabilidade devido a estrutura do sistema
redundante e a flexibilidade para a colocacao de novas fontes
(PATEL; DESAI, 2015). Por outro lado, esses sistemas apresentam
algumas desvantagens, tais como, maior custo do equipamento,
maior numero de conversores e inversores necessarios e
o controle é mais complexo. Além disso, sao necessarias
medidas de seguranca adicionais, e principalmente, apresenta a
necessidade de sincronizacao.

No acoplamento CA/CC, mostrado na Figura 9, o inversor
CA/CC é bidirecional, de modo que, complementarmente, a
alimentacao do barramento CA pode ser usada para carregar o
SAE. Essa estrutura melhora a eficiéncia geral e reduz o custo
do sistema com o numero reduzido de conversores conectado
entre fontes e cargas. Um aspecto critico da operacao de uma
micro rede CA/CC ¢é a estratégia de controle e 0 esquema de
gerenciamento de energia.
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energia DC — Inversor — Rede
—] —
| ]
Conversor = N =
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] — == Carga
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Figura 9 - Acoplamento CA/CC.
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Tratando da aplicacdo de armazenamento de energia,
aqui sao relatadas algumas das normas internacionais que
abordam esse tema. Antecipando uma conclusao, foi percebido
que o tema é relativamente atual e controverso, nao existindo
consenso em varias de suas caracteristicas.

A principal norma utilizada, assim como em geracao
distribuida, € a norma IEEE 1547 (2003). Porém a norma nao &
especifica para este tema, deixando diversos pontos em aberto
para que sejam avaliados em conjunto com as regras locais da
concessionaria distribuidora.

Por parte da Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC),
atualmente existem varias iniciativas de desenvolvimento de
normas. Referentes ao tema do projeto, foram encontradas duas
séries de normas que poderao ajudar na definicao da instalacao
e comissionamento do projeto proposto.

A primeira série de normas é a |IEC 62933, que possuli
diversos volumes que tratam de armazenamento de energia.
Algumas delas, como a IEC 62933-5-1, 2017 e a IEC 62933-
5-2, 2016 podem ser de interesse para o projeto, as quais
abordam aspectos da seguranca de integracao na rede, e
especificamente, de baterias.

A segunda trata-se da norma IEC 62619 (2017), lancada
em fevereiro de 2017, que especifica requisitos e testes para a
operacao segura de celulas e baterias de litio secundarias em
aplicacdes estacionarias. Apesar de se tratar de tecnologia de
baterias diferentes, os procedimentos poderao ser adaptados
para a realidade do projeto.

Juntamente com as normas, foram consultados
documentos direcionados para roteiros tecnologicos em SAE.
Dois documentos relevantes que tratam do assunto na Europa
sao o relatorio Eurobat (2016) e as recomendacdes da EASE/
EERA (2017). Na mesma linha de informacoes, esta o relatorio da
Standards Australia (2017). Apesar de nao abordarem aspectos
normativos, esses documentos resumem informacdes sobre
tecnologias para armazenamento de energia, beneficios de seu
uso na rede, tendéncias de mercado e barreiras legislativas. Esta
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ultima parte esta diretamente ligada ao desenvolvimento de
novas normas.

Além das normas citadas, cita-se aqui a quantidade de
material encontrado sobre a realizacao de eventos com o
proposito de unificar normas internacionais. Destaca-se o evento
"EERA Workshop on Hybrid Energy and Energy Storage Systems',
que ocorreu em marco de 2017. Esse evento foi realizado na
Europa, sendo um dos seus objetivos levantar discussdes acerca
de legislacdes e normas para o setor de armazenamento de
energia. Participaram deste evento fabricantes de baterias
automotivas e industriais. Também fizeram parte do evento
fabricantes de células de bateria, fornecedores de suprimentos,
associagoes relacionadas ao tema do Estados Unidos, Japao,
China, agéncias governamentais e outras organizagcoes de
normas voltadas para energias renovaveis.

Por fim, para exemplificar como o tema ainda € muito
controverso, destaca-se um evento que ocorreu no ano de 2017.
Trata-se da tentativa de implementar uma norma de instalacdes
de sistemas de armazenamento de energia na Australia e Nova
Zelandia (AS/NZS 5139, 2017), objetivando unificar um conjunto
de regras para todas as tecnologias de baterias conectadas a
rede a partir de inversores.

Durante o processo de elaboracao, um esboco das normas
foi liberado para comentarios publicos, e neste momento
verificou-se, que de maneira geral, foi declarado que a horma
€ demasiadamente conservativa, sendo muito onerosa para
sistemas pequenos.

Além disso, os principais problemas foram encontrados
em aspectos de seguranca, requerendo tantas protecoes que
poderiam poér fim ao uso de baterias em residéncias e pequenos
comercios na Australia e Nova Zelandia.

Como exemplo, uma das regras indicava a hecessidade de
construir um ambiente isolado da residéncia para armazenar as
baterias, nao sendo permitida a instalagao dentro de casa ou na
garagem. Devido a rejeicao, o processo de implantacao desta
norma recuou e o esboco esta sendo revisado.
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A tecnologia de usina hidroelétrica reversivel armazena
energia sob a forma de energia potencial, onde a agua ¢
bombeada de um reservatorio inferior para um reservatorio de
nivel superior.

Nas UHR a energia elétrica de baixo custo (fora do horario
de ponta de carga/demanda) € usada para acionar as bombas
do reservatorio inferior e elevar a agua até o reservatorio de
nivel superior. Durante os periodos de alta demanda de energia,
a agua armazenada é liberada passando atraves de turbinas
hidrelétricas produzindo assim energia elétrica.

A Figura 10 mostra um diagrama de funcionamento
desta tecnologia, bem como uma unidade UHR localizada na
Alemanha (Wendefurth Power Station).

Existem dois fatores que controlam a poténcia e a energia
do sistema: (i) a diferenca de altura entre os reservatoérios e (ii)
volume dos reservatorios. Logo, quanto maior € a altura e maior
€ o volume de agua disponivel, mais quantidade de energia
pode ser armazenada/gerada. Isto vem do principio fisico basico
de que a energia potencial € proporcional a massa e a altura,
sendo a constante de proporcionalidade a aceleracao devido a
gravidade.

Uma vez que a poténcia € a derivada da energia, e como a
gravidade e a altura sao constantes com o tempo, para aumentar
a capacidade de armazenamento de energia do sistema UHR,
deve-se aumentar o volume de agua no reservatoério superior.
Entretanto, para aumentar a poténcia da UHR, deve-se aumentar
o diferencial de altura entre os reservatorios.

De acordo com sua poténcia nominal, as UHR podem ser
classificadas em (i) grandes, (ii) pequenas, (iii) micro e (iv) pico,
conforme Tabela 2. As UHR que possuem capacidade instalada
maior do que 10 MW sao geralmente conhecidas como grandes
usinas hidrelétricas, embora nao haja uma definicao oficial de
grandes centrais hidrelétricas (REHMAN, 2015).
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Figura 10 - Diagrama esquematico e unidade real UHR (adaptado de REHMAN,
2015).
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Tabela 2 - Classificacao nominal da UHR de acordo com a capacidade (adaptado
de REHMAN, 2015).

Classificacao Capacidade

Grande Central Hidroelétrica >10 MW
. - >100 kW

Pequena Central Hidroelétrica <10 MW
. . . >5 kW
Micro Central Hidroelétrica <100 KW
Pico Central Hidroelétrica <5 kW

Para capacidades até 10 M\¥, no maximo, sao classificadas
como pequenas UHR, porém, € importante reiterar que nao
existe uma definicao padrao ou uma capacidade de corte bem
especificada.

A terceira categoria de UHR € a micro que pode ter uma
capacidade de até 100 kW. Esse tipo de planta pode fornecer
energia a comunidades isoladas ou pequenas e também pode
ser conectado a rede.

O termo pico UHR é utilizado para instalacdées com
capacidades instaladas menores que 5 kW. Estas sao usadas
para armazenar a energia produzida a partir de sistemas
eolicos ou fotovoltaicos para comunidades remotas, onde a
necessidade de energia € muito pequena (REHMAN, 2015).

Esta técnica € atualmente o meio mais econémico para
armazenar grandes quantidades de energia, disponivel com
poténcias de até 4.000 MW/, sendo amplamente difundida e bem
estabelecida comercialmente (PALIZBAN; KAUHANIEMI, 2016).
As principais vantagens sao seu tempo de vida infinito e baixos
custos com a manutencao (PALIZBAN; KAUHANIEMI, 2016), mas
0Ss custos econdmicos e a presenca de geografia apropriada sao
fatores criticos e decisivos (REHMAN, 2015), também enfrentam
criticas devido ao seu impacto significativo nos ecossistemas.

A eficiéncia da UHR é limitada pela eficiéncia da bomba
e da turbina, embora o atrito da agua nos tubos seja outro fator
relevante. Outro ponto importante a ser mencionado € que parte
da agua armazenada no reservatorio sera perdida devido a
evaporacao, e isso pode ser considerado como autodescarga,
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contudo, de forma semelhante, a precipitacao ajudara a
compensar o efeito da evaporacao.

A ideia geral deste modo de armazenamento é utilizar
energia elétrica de baixo custo para estocar ar comprimido (40-
70 bars), e utilizar este ar comprimido em sistemas de geracao
de energia por combustao, para gerar energia elétrica durante
os periodos de alta demanda de energia (ponta de carga) (LUND;
SALGI, 2009.

Uma planta tipica € composta de cinco elementos: (i) um
compressor multiestagio equipado com um intercooler e um
pos-arrefecedor, (i) uma turbina a gas de multiplos estagios, (iii)
um motor/gerador com uma embreagem, que permite atuar
o0 compressor e a turbina em diferentes momentos, (iv) um
armazenamento subterraneo para o ar comprimido e outros (v)
equipamentos auxiliares e de controle (AMIRANTE et al, 2017,
CHEN et al, 2009. A Figura 11 apresenta um possivel esquema
para o CAES.

Os sistemas CAES sao essencialmente turbinas de
combustao de alta eficiéncia. Em uma turbina de gas padrao,
o ar € comprimido, misturado com combustivel e queimado.
Esse fluido passa através de uma turbina, que gira um gerador
produzindo energia elétrica e simultaneamente fornece a
energia ao compressor para comprimir o ar. Até dois tercos da
energia fornecida pelo combustivel vao para comprimir o ar.

Nos sistemas CAES, uma das grandes vantagens € que o ar
ja esta comprimido e, portanto, usa menos combustivel. Devido
a sua semelhanca com os sistemas de turbina de combustao
padrao, sao facilmente integraveis a sistemas ja existentes. Com
uma taxa de rampa, semelhante e ligeiramente mais rapida do
que as tradicionais plantas a gas, esses sistemas sao ideais para
atender o periodo de maxima demanda do sistema elétrico
(ANEKE; WANG, 2016).
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Figura 11 - Diagrama esquematico de CAES (adaptado de MPS, 2018).

O ar comprimido pode ser armazenado em formacoes
geologicas, tais como cavernas de sal ou aquiferos, ou também
em cilindros de armazenamento para plantas de menor escala
(OULD AMROUCHE, 2016). Sistemas de armazenamento de
energia por ar comprimido variam de 50 a 300 MW e podem
armazenar energia por grandes periodos de tempo (até mais
de um ano) quando comparado com outras fontes devido
a pequena quantidade de perdas envolvidas (PALIZBAN;
KAUHANIEMI, 2016).

Para esse caso, devido ao grande volume necessario,
0 armazenamento em formagodes rochosas € a unica opcao
economicamente viavel (HUANG et al, 2017).

Existem dois tipos de sistemas CAES: (i) diabatico (D-CAES) e
(i) adiabatico (A-CAES). O ciclo CAES diabatico (D-CAES) € a unica
variacao implementada comercialmente até o presente momento
(Tabela 3), havendo apenas duas plantas instaladas no mundo.
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Neste caso, o calor gerado durante a compressao e
dissipado na atmosfera, e apos a compressao, o ar comprimido
deve ser reaquecido, tipicamente com gas natural.

A dissipacao de calor e o uso de combustivel para
reaquecer o ar apos a compressao resultam em perdas globais
de eficiéncia, mas esse projeto € mais simples de implementar
do que o CAES adiabatico. No ciclo adiabatico (A-CAES), o calor
que é criado durante a compressao € armazenado e usado para
aquecer o ar durante a expansao, reduzindo a necessidade de
consumo de combustivel.

Tabela 3 - Dados técnicos de operagdo de plantas CAES diabatica (BUDT et al.
2016; BINE, 2018).

Comissionamento Alemanha Estados Unidos

Armazenamento Duas cavernas de sal, Uma caverna de sal,
150.000 m3 cada 538.000 m?
' Turbina 321 MW durante Turbina 110 MW
Autonomia 2 h. Compressor 60 MW
durante 26 h.
durante 8 h.
Eficiéncia global 42% 54%
Tolerancia de 46-72 bar 45-75 bar
pressao/energia 1.38-1.94 Wh-1 1.25-2.1 Wh-1
- Primeira planta CAES no Primeira planta CAES
Observacao
mundo. com recuperador.

O principal obstaculo de implementar a tecnologia
A-CAES parece ser o consideravel esfor¢co de desenvolvimento
relacionado ao compressor adiabatico e ao armazenamento de
energia térmica, juntamente com o numero muito limitado de
instalacoes a serem esperadas (BUDT et al, 2016).

Devido a alta temperatura dos dispositivos utilizados para
a conversao do ar comprimido em energia elétrica, o calor das
plantas de geracao pode também ser aproveitado em sistemas de
cogeracao (VENKATARAMANI, 2016). E possivel notar que, assim
como nas UHR, necessita-se de condi¢cdes naturais especificas
para o armazenamento de ar comprimido em locais subterraneos.
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O CAES nao é um sistema independente e deve ser
associado a uma planta de turbina a gas. Nao pode ser utilizado
em outros tipos de usinas de energia, proveniente do carvao,
nuclear, edlica ou solar fotovoltaica (CHEN et al, 2009).

Flywheel € uma forma de armazenamento baseado na
energia cinética. O dispositivo € composto basicamente por
cinco elementos principais: (i) rolamentos, (i) maquina elétrica
reversivel (gerador/motor), (iii) volante de inércia, (iv) eletronica
de poténcia e uma (v) camara a vacuo (Figura 12).

Os FESs armazenam energia em discos rotativos como
energia cinética. O disco pode girar acoplado a um gerador, 0
qual produz energia elétrica. A velocidade do disco (ou volante)
de inércia aumenta durante a carga (adicionando energia) e
diminui durante a descarga (liberando energia).

Conversor DC-Link
bidirecional
Rolamento
de pressao
M/G w

Motor/ Invélucro
gerador de protecao

Rotor Rolamento

radial
Rolamento Bomba
de pressao de vacuo

Figura 12 - Esquema basico do FES (AMIRYAR; PULLEN, 2017).

Existem alguns aspectos importantes para o design do
flywheel, sendo um deles os rolamentos. Os rolamentos mantém
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0 eixo que liga o dispositivo ao motor e ao gerador no lugar
enquanto permite a rotacao. Mesmo o melhor dos rolamentos
mecanicos proporciona friccao, e essa friccao resulta em uma
perda de energia a medida que gira o volante.

Desta forma, os rolamentos mecanicos comecaram a
serem substituidos por rolamentos magnéticos, reduzindo
significativamente (ou eliminando) as perdas de friccao e,
consequentemente a autodescarga. Para diminuir as perdas
por friccao entre o volante e o fluido que o rodeia, o sistema &
fechado no vacuo, reduzindo ainda mais as perdas por friccao.

O equacionamento matematico que indica quanta energia
pode ser armazenada em volante de inércia parte da equacao
de energia cinética para um corpo girando:

1
==/ w?
2 (Equacao 1)
Onde /€ o momento de inércia e w € a velocidade de rotacao.
O momento de inércia para um disco solido € calculado como:

1
[ ==mr?
2 (Equacao 2)
Onde m e a massa do disco e r o raio. Substituindo
(Equacao 2) em (Equacao 1):

E - L mowr)?

4 (Equacao 3)

A Equacao 3 implica que a capacidade de energia do
volante de inércia depende da massa e da velocidade do
mesmo. Quando é incrementada a velocidade maxima do disco,
a capacidade de energia tem um maior incremento do que teria
se a massa do disco fosse aumentada. Isso ocorre devido ao fato
de que a energia aumenta proporcionalmente ao quadrado da
rotacao. A capacidade de poténcia € determinada pelo sistema
de conversao de energia e pelo motor-gerador (ARANI et al, 2017).

Ao dimensionar um sistema, a poténcia e a capacidade
de energia podem ser tratadas de forma independente. A
poténcia & determinada pelo sistema de conversao de energia
e pelo motor-gerador, enquanto a capacidade de energia €
determinada pela massa e velocidade do volante.
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Estes dispositivos apresentam duas variagdes de projeto,
de baixa velocidade e alta velocidade. A maioria dos projetos de
baixa velocidade sao de 10.000 rpm ou menos, e tipicamente sao
feitos de discos de aco extremamente pesados. O eixo € vertical
ou horizontal e pode ter rolamentos mecanicos ou magnéticos.
Os projetos de alta velocidade funcionam acima de 10.000 rpm,
sendo que alguns chegam até 100.000 rpm. Devido a velocidade
e aos riscos de falha de fadiga associados, sao necessarios
materiais mais fortes, incluindo compaésitos de grafite ou fibra de
vidro, e exigem rolamentos magneéticos e um eixo vertical. Na
Tabela 4 apresenta-se um resumo da comparacao entre os FES
de baixa e de alta velocidade.

Tabela 4 - Comparacdo entre FES de baixa e alta velocidade (BOLUND;
BERNHOFF; LEIJON, 2007; ARANI et al.,, 2017; SEBASTIAN; PENAALZOLA, 2012).

Propriedade Baixa velocidade Alta velocidade

Material composto:
Material do disco Aco fibra de
carbono e vidro.

Inducgdo, ima .
. i N Ima permanente,
Maquina elétrica permanente, relutancia o
relutancia comutada.

comutada.

Atmosfera de Parcial vacuo ou gas i
. Vécuo absoluto.

confinamento leve.
Enrolamento Magnético o misto. Magnético.
Aplicacdo Qualidade de energia.  Industria aeroespacial.
Custo Baixo. Alto.

Como principal caracteristica operacional destes SAEs
destaca-se que sao extremamente rapidos em seu tempo de
resposta e apresentam alta eficiéncia para curtas duracdes de
armazenamento.

As suas desvantagens sao que, o FESs tém uma alta
taxa de auto descarga devido a perdas por atrito e seus custos
iniciais sao relativamente altos. A maioria dos volantes de inércia
sao projetados para fornecer alta poténcia de saida por periodos
curtos de tempo, geralmente na ordem de 5 a 50 segundos
(MUSIC et al., 2016; BUDT et al., 2016.
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O armazenamento de energia térmica sob a forma de
calor sensivel (STES) e baseado no calor especifico do meio
de armazenamento. A energia térmica armazenada pelo calor
sensivel pode ser expressa como:

Q=mcpAaT (Equacao 4)

Onde m é a massa (kg), cp € a capacidade térmica
especifica (kJ/7kg K) e AT € o aumento de temperatura. Durante
0 processo de absorcao de energia térmica, nao ha mudanca de
fase acontecendo e os materiais experimentam um aumento de
temperatura. A quantidade de calor armazenada € proporcional
a densidade, volume, calor especifico e variacao de temperatura
do material.

O meio de armazenamento de calor comercial mais
popular € a agua, que possui aplicacdes residenciais e
industriais. O armazenamento subterraneo em meios liquidos e
sélidos também é usado para aplicacdes tipicamente em grande
escala. Contudo, estes sistemas oferecem uma capacidade
de armazenamento limitada pelo calor especifico do meio de
armazenamento.

Sistemas fundamentados em armazenamento de calor
sensivel possuem uma capacidade de armazenamento variando
de 10 a 50 k\Wh/t e eficiéncias de armazenamento entre 50-
90%, dependendo do calor especifico e das tecnologias de
isolamento térmico. O custo de um sistema completo para
armazenamento de calor sensivel varia entre € 0.1-10/ kWh,
dependendo do tamanho, aplicacao e tecnologia de isolamento
termico (IRENA, 2013).

No caso da agua a faixa de temperatura operacional
esta entre 25-90°C (SHARMA et al, 2009). As suas vantagens
sao alto calor especifico, nao toxicidade, custo baixo e
facil disponibilidade. Existem poucas desvantagens, como
a alta pressao de vapor e a corrosividade. Os tanques de
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armazenamento de agua sao feitos de uma grande variedade
de materiais, como aco, aluminio, concreto armado e fibra
de vidro. Os tanques sao isolados com la de vidro, la mineral
ou poliuretano. Os tamanhos dos tanques utilizados variam
de algumas centenas de litros a alguns milhares de metros
cubicos. Os reservatoérios grandes exigem o desenvolvimento
de tecnologias capazes de garantir a estanqueidade, minimizar
as perdas de calor causadas pela difusao do vapor através das
paredes e otimizar a estratificacao dentro do tanque, a fim de
preservar o desempenho térmico.

O 6leo mineral € usado principalmente como fluido de
transferéncia de calor (HTF - heat transfer fluid) em plantas
solares de alta temperatura. Ele coleta o calor no receptor e
o transporta para a caldeira onde o vapor é gerado. O mesmo
pode ser usado também para armazenar energia térmica em
horarios noturnos em tanques de armazenamento altamente
isolados. Quando o HTF se torna material de armazenamento
de energia, € um sistema direto que elimina a necessidade de
trocador de calor, reduzindo o custo. O oleo mineral tem uma
pressao de vapor inferior a da agua e € capaz de operar a altas
temperaturas, de até 400°C. Também, ao contrario dos sais
fundidos, o 6leo mineral nao congela durante a noite. Mas o
oleo mineral é custoso em comparacao com os sais fundidos e
recentemente foram encontradas misturas de sal fundido com
baixo ponto de fusao, substituindo, ou que podem substituir o
oleo mineral.

Essa tecnologia armazena calor latente que ocorre como
resultado da mudanca de fase dos materiais. Eles geralmente
sao conhecidos como Phase Change Materials (PCMs), ou
materiais de mudanca de fase.

Os materiais de mudanca de fase podem gerar uma
grande capacidade de armazenamento associada ao calor
latente da mudanca de fase.

Sendo classificados em PCM organico e PCM inorganico.
O PCM organico é classificado como PCM de parafina e nao-
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parafina. A cera de parafina representa um bom exemplo de
PCM parafinico. O PCM nao parafinico inclui acidos graxos,
ésteres e glicois. O PCM inorganico inclui hidratos de sal, sais,
metais e ligas. Exemplos sao o sulfato de sodio deca-hidratado,
cloreto de calcio hexa-hidratado, tiossulfato de sodio, etc.

Os materiais de mudanca de fase podem aumentar a
capacidade de armazenamento com eficiéncias entre 75-90%.
Na maioria dos casos, 0 armazenamento € baseado em uma
mudanca de fase solida/liquida com densidades de energia na
ordem de 100 kWh/m:3,

Nesses sistemas, os principais custos estao associados
a tecnologia de transferéncia de calor (e massa), que deve
ser instalada para alcancar uma poténcia de carga/descarga
suficiente. Os custos de sistemas de armazenamento de calor
latente variam entre 10-50 €/kWh (IRENA, 2013).

O armazenamento térmico-quimico (CTES) pode
proporcionar maiores capacidades de armazenamento. As
reacoes térmicas (por exemplo, adsorcao ou adesao de uma
substancia a superficie de outro sélido ou liquido) podem ser
utilizadas para acumular e descarregar calor envolvendo uma
reacao reversivel na qual o calor € armazenado durante a fase de
reacao endotérmica e liberado durante a exotérmica, conforme
Figura 13. Durante a carga, a energia térmica € utilizada para
dissociar um reagente quimico em produtos em uma reacao
endotérmica. Os produtos sao armazenados separadamente até
quando a energia € necessaria. Durante a fase de descarga, o0s
produtos armazenados sao misturados e reagem para formar
o reagente inicial em uma reacao que é exotérmica e o calor
liberado durante a reacao € utilizado como uma fonte de energia.
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Figura 13 - Processo de armazenamento térmico termoquimico (fonte do
autor).

Apesar da sua atraente aplicacao para o armazenamento
de energia em longo prazo, a tecnologia CTES ainda esta
em fase inicial de pesquisa em laboratério ou planta piloto
(ZHANG et al, 2016). Exemplos de alguns materiais atualmente
investigados sao: hidretos metalicos (MgH, e CaH.,), carbonatos
(PbCO, e CaCO3) hidroxidos (Mg(OH),) e (Ca(OH) ) oxidos (BaO,
e Co.0 ), sistema de amoénia (NH HSO e NH e sistemas
organicos (CH,/H,0, CH,/CO_, CH, )(ANEKE \X/Af\lG 2016).

Os S|stemas CTES podem atingir capacidades de
armazenamento de até 250 kWh/t com temperaturas de
operacao superiores a 300°C e eficiéncias de 75% a quase
100%. O seu periodo de armazenamento e transporte sao
teoricamente ilimitados, porque nao ha perda térmica durante
0 armazenamento, pois os produtos podem ser armazenados a
temperatura ambiente (ZHANG et al, 2016). Os custos associados
sao estimados entre 8-100 €/ kWh (IRENA, 2013).
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Em capacitores tipicos, a energia elétrica € armazenada
atraves da remocao de portadores de carga (eletrons) de uma
placa metalica e deposito destes portadores em outra placa. Tal
separacao de cargas cria uma diferenca de potencial entre as
duas placas, a qual pode ser aproveitada através da conexao de
uma carga em um circuito externo.

Considerando um capacitor simples de placas paralelas
de area A separadas por uma distancia d, a energia armazenada
E em capacitores € dada atraves da seguinte relacao:

17 v
E=—cA—
2 d (Equaco 5)

Onde ¢ é a permissividade do material (ou meio) entre as
placas e V € a diferenca de potencial aplicada. A capacitancia C
do capacitor € dada por:

C=¢ q (Equacéo 6)

Comparando as Equacdes 5 e 6, obtém-se a expressao
para a energia armazenada no capacitor em funcao de sua
capacitancia:

E-Leve
2 (Equacao 7)

Analisando a Equacao 7 observa-se que a energia
armazenada em um capacitor é diretamente proporcional
a diferenca de potencial aplicada e a sua capacitancia,
consequentemente, a permissividade do material entre as
placas do capacitor. Por outro lado, a energia é inversamente
proporcional a distancia entre as placas, portanto, quanto
menor a espessura do material entre as placas maior a energia
armazenada.
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Os capacitores tradicionais geralmente nao sao
considerados para o armazenamento de energia em grande
escala devido a pouca energia que podem armazenar,
mas servem para explicar o conceito de supercapacitores.
Os supercapacitores utilizam-se das caracteristicas
deduzidas anteriormente para aumentar sua capacidade de
armazenamento, criando finas camadas de armazenamento de
cargas.

Nos supercapacitores, conhecidos também como
capacitores de dupla-camada (PALIZBAN; KAUHANIEMI, 2016;
OULD AMROUCHE et al, 2016, a carga elétrica € armazenada em
uma dupla camada eletroquimica localizada na parte externa
dos elétrodos, e ndo na parte interna, como ocorre nas baterias.
Tal mecanismo causa as diferencas dos supercapacitores
em relacao as baterias, tais como o curto tempo de carga ou
descarga e um maior tempo de vida util (FRALEONI-MORGERA;
LUGHI, 2015).

O eletrélito pode ser solido ou liquido, sendo que no caso
de eletrolitos liquidos um separador poroso € posicionado entre
os elétrodos, isolando as partes, porém permitindo a passagem
de ions. Apesar da possibilidade do eletrolito solido, geralmente
este consiste em um liquido organico ou um solvente aquoso, o
qual contém ions dissolvidos que migram de um elétrodo para
outro durante a carga ou descarga.

Devido a tensao das células ser aproximadamente de
seis volts, varias dessas células precisam ser conectadas em
série para obter maiores tensdes. Isso pode ser um problema
de projeto sério para sistemas maiores, ja que o modo de falha
tipico para uma célula € um circuito aberto (MESBAHI et al,, 2014).
Se um unico dispositivo falhar, o sistema inteiro fica desligado.
Isso apresenta um alto risco, comprometendo a confiabilidade, e
deve-se ter em conta no dimensionamento do sistema.

Outra consideracao € devido a potenciais danos por
operacao em uma tensao superior a hominal em uma célula,
pois, ao contrario das baterias, 0s supercapacitores nao podem
lidar com o gaseamento ou secagem do eletrolito. Para
manter as tensdes dentro de limitacdes operacionais seguras,
resisténcias ou diodos Zener podem ser conectados em paralelo
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ou cada dispositivo pode ser carregado ou descarregado
individualmente.

Esta é a unica tecnologia de armazenamento de energia
que armazena fluxo de corrente elétrica (CHEUNG; CHEUNG;
SILVA, 2002), essa corrente gera um campo magnético no qual
a energia € armazenada. Esses dispositivos sao extremamente
eficientes, rapidos e flexiveis, no entanto, possuem alto
custo. Eles armazenam energia elétrica diretamente em um
campo magnetico com baixissimas perdas devido a bobinas
supercondutoras (tipicamente > 97 %) (CHEN et al, 2009).

A corrente CC que é transportada no material supercondutor
nao possui perda resistiva. A corrente elétrica que flui na bobina
induz um campo magnetico no qual a energia € armazenada.
A corrente circula em torno da bobina indefinidamente até que
seja necessario descarregar. No entanto, ha um preco para a
propriedade supercondutora, a bobina supercondutora deve ser
super refrigerada a baixas temperaturas, algumas na faixa de 50-
77K (CHEN et al, 2009), outras como ligas de niobio-titanio em
torno de 4,2K (CHEN et al, 2009).

Esses dispositivos requerem um sistema de resfriamento
criogénico usando nitrogénio liquido ou hélio, e este sistema
apresenta, por si s6, uma perda de energia parasitaria. A
quantidade de energia que estes dispositivos armazenam
depende do tamanho da bobina e da sua geometria (determina
a indutancia, L, da bobina). Uma vez que uma bobina € um
indutor, armazena energia com base no quadrado da corrente:

E-L1/
2 (Equacao 8)

A quantidade de corrente que flui na bobina pode ser
incrivelmente grande. Com uma densidade de fluxo magnético

de cinco Teslas, os supercondutores podem transportar
correntes de ate 300 mil A/cm? (EPRI-DOE, 2003).
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No armazenamento quimico pode-se citar o
armazenamento de energia atraves do hidrogénio, obtido pelo
processo de eletrolise da agua, e posterior conversao em
energia elétrica atraves das células a combustivel (CaC).

O sistema de armazenamento inclui trés componentes
principais: (i) a eletrolise, que consome eletricidade no horario
fora de pico para produzir hidrogénio, (i) a célula a combustivel,
que usa esse hidrogénio e oxigénio do ar para gerar eletricidade
quando necessario e (iii) um tanque de hidrogénio para garantir
O recurso quando necessario. Este tipo de configuracao também
se conhece como célula a combustivel regenerativa, Figura
14. A oxidacao-reducao entre hidrogénio e oxigénio € uma
reacao particularmente simples que ocorre dentro de uma
estrutura (célula eletroquimica elementar) composta por dois
elétrodos (anodo-catodo) separados por eletrolito (meio para a
transferéncia de carga como ions).

Rede

P Carga
elétrica 9

Eletrolizador

H, Ar

H,Oy
calor

Figura 14 - Topologia de célula a combustivel regenerativa (DIAZ-GONZALEZ
etal., 2012).
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Existem muitos tipos de células a combustivel, tais como:
(i) célula a combustivel alcalina (AFC), (ii) célula a combustivel de
membrana de troca de protdnica (PEM), (iii) célula a combustivel
de metanol direto (DMFC), (iv) etanol direto (DEFQC), (v) célula a
combustivel de acido fosforico (PAFC), (vi) célula a combustivel
de carbonato fundido (MCFC) e (vii) célula a combustivel de 6xido
solido (SOFC). As diferencas basicas entre elas sao o eletrolito
usado, a temperatura operacional e o campo de aplicacao.
Além disso, cada tipo apresenta requisitos de combustivel
especificos. A Tabela 5 mostra as principais caracteristicas das
CaC mencionadas.

As CaC foram usadas nas ultimas duas décadas para
diferentes aplicacdes, principalmente para substituir motores
de combustao interna, fornecendo energia em sistemas
estacionarios e consumos de energia portateis, bem como
tecnologias automotivas para alimentacao auxiliar.

A eficiéncia elétrica de uma célula a combustivel esta
na faixa de 40-65% e tende a aumentar desde que o calor do
processo gerado durante as operacdes possa ser capturado
para posterior aplicacao. No que diz respeito a uma maior
comercializagao da CaC, uma grande desvantagem e o seu
alto custo associado, que € estimado entre 569 - 9106 US$/kW
(SUBERU; MUSTAFA; BASHIR, 2014).

Os componentes essenciais desta versao do CaC sao a
placa de coleta de anodo, canal de gas, difusor de gas, elétrodo
de anodo, camada de catalisador de catodo, elétrodo de catodo,
difusor de gas catodico e membrana.

A PEM também é conhecida como célula a combustivel de
membrana eletrolitica de polimero e esta associada a condi¢coes
de baixa temperatura e pressao. O sistema usa o catalisador de
platina para dividir as moléculas de hidrogénio em proétons (ions
de hidrogénio) que devem ser conduzidos através da membrana
para a operacao adequada.
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A capacidade de poténcia da PEM varia de 100 W a 100
kW e a eficiéncia operacional geralmente esta na faixa de 40-
50%. As vantagens da PEM incluem (i) simplicidade e robustez,
(i) baixo peso, (i) alta densidade de poténcia, (iv) capacidade de
usar o ar atmosférico e (v) emissdes muito baixas. Até agora, as
PEMs foram utilizadas em geradores de energia estacionarios,
fontes de alimentacao ininterruptas, computadores portateis,
veiculos e bicicletas a motor elétrico (SUBERU; MUSTAFA;
BASHIR, 2014). Apesar das numerosas vantagens, foram
observadas algumas desvantagens, como (i) alto custo, (ii)
sensibilidade a contaminacao por hidrogénio e (iii) eficiéncia de
energia elétrica relativamente baixa.

As células a combustivel de carbonato fundido empregam
sais de litio-sodio ou carbonato de litio-potassio como eletrolito
a alta temperatura (@proximadamente 650°C). O gas combustivel
utilizado neste sistema € uma mistura umidificada de H, e CO, o
oxidante € uma mistura de O, e CO, que pode conter vapor de
agua. A pressao de operacao € entre 1 e 10 atm.

Devido a alta temperatura necessaria para a operacao, um
metal nao precioso (geralmente niquel) € usado como elétrodo
do anodo enquanto o oxido (NiO) € acomodado para o catodo.
Durante a operacao, a alta temperatura de trabalho derrete
0s sais para produzir ions carbonato no elétrodo catodico.
Os ions entao migram para o anodo onde sao combinados
com moléculas de hidrogénio para produzir vapor, didoxido de
carbono, calor e elétrons.

As MCFCs tém o potencial de utilizar varios tipos
de combustiveis ao contrario de outros tipos de célula a
combustivel. No Japao e nos Estados Unidos, as MCFCs estao
atualmente passando por algumas modificacdes tecnologicas
para lidar com outros combustiveis, por exemplo, o gas de
sintese, gas natural e biogas para geracao de energia elétrica
(SUBERU; MUSTAFA; BASHIR, 2014).

Existe a vantagem de catalisador de platina poder ser
substituido pelo tipo de niquel sem produzir efeito negativo.
Por essa flexibilidade, a tecnologia de células a combustivel de

112 | Tecnologias de Armazenamento de Energia Aplicadas ao Setor Elétrico Brasileiro



carbonato € apropriada para aplicacdes maritimas, militares e de
tracao. Elas também estao sendo usadas em muitos sistemas
de energia hibridos, com eficiéncias de combustivel para
eletricidade acima de 70%.

Por outro lado, também ha desafios enfrentados pela
tecnologia, como o longo periodo necessario para atingir a
temperatura operacional, fraca imunidade ao efeito de enxofre
e a penetracao limitada do mercado devido a imaturidade
tecnologica. Outro ponto negativo € o fato de que os eletrolitos
liquidos utilizados nos MCFCs apresentam dificuldades de
manuseio.

As células a combustivel de oxido soélido sao atrativas
devido a sua maior eficiéncia na geracao de eletricidade e estao
previstas para serem comercializadas em um futuro proximo
(SUBERU; MUSTAFA; BASHIR, 2014).

As SOFC utilizam eletrolito de oxido sélido para conduzir
O, do catodo para anodo por meio de eletrodo de niquel ou
cobalto operando sob uma condicao de temperatura muito alta
(entre 700 e 1000°C).

Algumas das vantagens deste tipo de célula a
combustivel incluem (i) custo moderado, (ii) alta eficiéncia, (iii)
emissoes relativamente baixas, e (iv) reacdes quimicas internas
rapidas. Também existem pesquisas em andamento para o
desenvolvimento de uma versao de baixa temperatura da SOFC,
com a intencao de substituir os ions de oxigénio pelo conceito de
conducao baseada em protons, chamada célula a combustivel
de oxido solido condutor de protons (PC-SOFCs).

Do ponto de vista da cogeracao, a caracteristica de
elevada temperatura das SOFCs tornou o sistema adequado
para aplicacdes combinadas de calor e eletricidade. A alta
temperatura da célula, de fato, elimina a necessidade de usar
um catalisador de platina, conforme exigido na versao de baixa
temperatura da célula a combustivel. As desvantagens mais
comuns até agora atribuidas as SOFCs sao os problemas de
contaminacao por enxofre e a imaturidade tecnologica.
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A célula a combustivel direta de metanol € uma subclasse
da PEM que utiliza metanol como combustivel para producao
de eletricidade. As vantagens da DMFC em relacao a PEM
e (i) a menor eficiéncia, (ii) baixa temperatura de operacao,
(iii) vida util mais longa e (iv) maior densidade de energia
em comparacao com SOFCs e baterias de ions de litio. Em
vista dessas caracteristicas, as DMFCs estao substituindo
baterias convencionais em algumas aplicacoes uteis (SUBERU;
MUSTAFA; BASHIR, 2014).

O principio basico das operacdes da DMFC é a extracao
de hidrogénio do metanol por eletro-oxida¢ao para produzir
dioxido de carbono no anodo sem a necessidade de qualquer
reforma. Os ions de hidrogénio sao migrados para o catodo
depois de atravessar a membrana de troca de protons e depois
combinados com oxigénio para produzir agua. No catodo, o
oxigénio e reduzido a agua (vapor). O eletrolito utilizado nesta
configuracao para DMFC € o mesmo que no PEM.,

O principal problema desta tecnologia recai has emissoes
de dioxido de carbono com potencial para contribuir para o
aquecimento global, exigindo uma atencao na manipulacao. O
fendmeno de cruzamento durante a oxidacao do metanol também
ja foi registrado neste tipo de célula. E um problema muito grave
que reduz severamente a tensao celular, a densidade de corrente e
a utilizacao de combustivel, e, portanto, o desempenho.

O principio geral por tras do mecanismo de uma bateria €
O seguinte: assim que uma carga esta conectada aos terminais
da célula, reacdes eletroquimicas ocorrem dentro da célula para
que os elétrons sejam liberados e transferidos de um elétrodo
para outro através de um circuito elétrico externo.

Dependendo da tensdo de saida e da capacidade de
energia requerida, as celulas sao conectadas em seérie, em
paralelo, ou ambas. As multiplas combinacdes de elementos
quimicos e materiais utilizados como elétrodos, eletrolitos ou
membranas abrangem um amplo espectro de tecnologias de
bateria: (i) chumbo-acido, (i) niquel-metal (como por exemplo,
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A Tabela 6 apresenta uma comparacao entre alguns dos

diferentes tipos de baterias citados anteriormente. Na sequéncia

niquel-cadmio), (iii) litio-ion, baterias de alta temperatura, tais
€ discutida em detalhe cada tecnologia.

como o (iv) sodio enxofre ou a chamada bateria (v) ZEBRA

(Sodio-cloreto de niquel), (vi) de fluxo: zinco-brometo, vanadium

redox (fluxo de vanadio) e brometo de polissulfeto.
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As baterias de chumbo-acido sao uma das formas de
armazenamento de energia elétrica mais antiga e mais utilizada.
A sua popularidade é devido, em parte, ao seu baixo custo e
eficiéncia relativamente alta, porém, estas tém baixa vida util
e desempenho reduzido em temperaturas elevadas (PARKER,
2001).

Cada célula tem um conjunto de elétrodo negativo
composto por uma grade de liga de chumbo e material ativo de
chumbo puro. O elétrodo positivo € feito de uma grade de liga de
chumbo com material ativo de 6xido de chumbo. O eletrélito é
uma solucao de acido sulfurico na agua com uma concentracao
variando de 27-37 % em volume (CHEN et al, 2009).

Ha diferentes tipos de baterias de chumbo-acido
disponiveis, Figura 15, cada uma com caracteristicas particulares.
Existem duas divisdes, as baterias ventiladas (VLA), e as seladas
(SLA) e reguladas por valvulas (VRLA).

As baterias ventiladas sao aquelas em que os elétrodos
estao imersos no reservatorio com excesso de eletrolito liquido,
que podem exigir recarga periddica para evitar a deplecao de
eletrolitos. Dentro deste tipo se incluem as baterias de ignicao/
automotivas de baixissima profundidade de descarga (5-7 anos
de vida util), as de descarga profunda (3-5 anos de vida util) e as
baterias estacionarias para descargas ocasionais (15-30 anos de
vida util) (EPRI-DOE, 2003).

Na outra linha, as baterias SLA e VRLA contém a
quantidade minima de eletrélito necessaria para a operacao
correta. Esses projetos também possuem mais material ativo de
elétrodo negativo do que o material ativo de elétrodo positivo,
0 que ajuda a promover a recombinacao de oxigénio produzido
durante a sobrecarga ou a carga do flutuador. Por causa desta
caracteristica, nao e necessario substituir o eletrolito (adicionar
agua destilada), tornando os projetos essencialmente livres de
manutencao.

A diferenca entre o tipo SLA ou VRLA esta na montagem
das placas do elétrodo. O desenho da SLA possui placas
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enroladas em espiral em um recipiente cilindrico, enquanto a
VRLA possui placas planas com um recipiente prismatico.

Estes tipos de bateria tém um potencial de vida util de
dez a vinte anos. Dentro deste tipo se incluem as baterias com
eletrélito em esteira de vidro de microfibra porosa (AGM) e as
baterias com eletrolito gel.

Bateria
chumbo-acido
Seladas (SLA) e

Ventiladas reguladas por
valvulas (VRLA)

Arranque/

Descarga
profunda

Figura 15 - Classificacdo das baterias chumbo-acido.

Uma vez que as baterias de chumbo-acido estao
tipicamente disponiveis em tamanhos predeterminados, em
grandes sistemas de armazenamento elas normalmente sao
conectadas em combinacdes em série/paralelo para obter a
poténcia e a capacidade de energia requerida.

Em teoria, podem ser interligados em qualquer tamanho,
mas como a interligacao de muitas unidades leva a pontos
adicionais de falha potencial, a experiéncia sugere que a
unidade deve ter uma tensao nao superior a 2000 V.

Fundamentos sobre Sistema de Armazenamento de Energia | 117



As baterias hormalmente sao colocadas em racks com
interconexdes de barramento e requerem um sistema HVAC
para manter a temperatura no regime apropriado (EPRI-DOE,
2003). Além disso, os sensores de hidrogénio sao instalados
devido ao potencial de eletrélise na bateria que pode levar a
formacao de gas hidrogénio (risco de explosoes).

Neste tipo de baterias, cada célula possui um conjunto de
eletrodo positivo composto de hidroxido de niquel NilOH), e o
elétrodo negativo é a caracteristica distintiva em cada tipo de
bateria de niquel. O eletrolito € tipicamente hidroxido de potassio
KOH (H,0) (CHEN et al., 2009).

Niquel-Cadmio (NiCd): € a bateria mais comum da familia
niquel-metal. Comparadas com as baterias de chumbo-acido,
tém maior densidade de energia, vida util mais longa e requerem
menor manutencao (EPRI-DOE, 2003). Existem varias variaveis
de projeto, incluindo o niquel-cadmio industrial ventilado, o
niquel-cadmio com placa sinterizada ventilada e o niquel-
cadmio selado (CHEN et al, 2009);

Niquel-Ferro (NiFe): Este € o tipo mais antigo deste género
de bateria, e € bastante duravel, capaz de lidar com o abuso
fisico e de operacao (incluindo sobrecarga, descarga excessiva,
circulacao aberta por longos periodos de tempo e curto-
circuito) sem encurtar o seu tempo de vida significativamente.
A desvantagem desses sistemas € que seu desempenho €
significativamente afetado pelas mudancas de temperatura, tém
baixa densidade de poténcia e produzem niveis significativos de
gas enquanto operam (EPRI-DOE, 2003);

Niquel-hidrogénio (NiH,)): Um sistema hibrido com
caracteristicas semelhantes as células de combustivel no qual
o elétrodo negativo é hidrogénio gasoso e o elétrodo positivo
€ oxi-hidroxido de niquel (EPRI-DOE, 2003). Embora sejam
altamente confiaveis, com longo tempo de vida util e pouca
manutencao, estes dispositivos sao 0s mais caros desse género
(EPRI-DOE, 2003);
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Niquel-hidreto metalico (NiMH): nesta configuracao, o
elétrodo negativo € hidrogénio, mas o hidrogénio € absorvido
em uma liga de metal. Esta tecnologia tem uma vida util elevada
e nao perde a capacidade com facilidade como ocorre nas NiCd,
entretanto, € sensivel a sobrecarga e tem alta taxa de descarga
(EPRI-DOE, 2003).

Niquel-zinco (NiZn): € uma tecnologia relativamente
nova que nao mostrou grandes melhorias em comparacao
com as outras baterias, porém os avancos neste projeto podem
ser comercialmente promissores devido a sua alta energia
especifica (CHEN et al, 2009).

Semelhante as baterias de chumbo-acido, as baterias
de NiCd estao tipicamente disponiveis em tamanhos
predeterminados e, em sistemas de armazenamento de
energia maiores, geralmente sao conectadas em combinacoes
em série/paralelo para obter a poténcia e a capacidade de
energia desejadas. Esses sistemas geralmente exigem sistema
HVAC para manter a temperatura, bem como sensores para
monitoramento de gas hidrogénio (EPRI-DOE, 2003).

Uma vez que o eletrolito tem baixa condutividade, ocorre
uma pequena quantidade de autodescarga (normalmente
e atenuada através da aplicacao de uma carga flutuante).
Também deve notar-se que a taxa de autodescarga aumenta
significativamente com a temperatura (EPRI-DOE, 2003).

Sobre o tempo de vida, a do tipo NiCd ventilada com 80%
de profundidade de descarga pode durar 800-1.000 ciclos,
enquanto que a 10% de profundidade de descarga pode durar
cerca de 50.000 ciclos. A NiCd ventilada de placas sinterizadas
com 80% de profundidade de descarga pode chegar a 3.500
ciclos.

A do tipo niquel-zinco dura cerca de mil ciclos. Para baixos
numeros de ciclos, a vida util do tipo NiCd inundado € estimada
em 10-15 anos, a NiFe pode durar até 25 anos (EPRI-DOE, 2003).

Estas baterias devem ser mantidas a temperatura
ambiente, porque a resisténcia interna do sistema € inversamente
proporcional a temperatura, portanto uma temperatura mais
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alta significa menor resisténcia interna. Assim, a medida que a
temperatura aumenta, a resisténcia interna diminui o que leva a
autodescarga.

Uma vez que a operacao a temperaturas mais baixas
resulta em maior capacidade de carga, € considerado ideal
armazenar a bateria em ambiente frio quando carregado e
agquecé-lo antes da descarga. Regra geral: a vida util das
baterias NiCd cai em torno de 20% para cada incremento de 10°C
na temperatura de operacao (EPRI-DOE, 2003).

As baterias niquel-elétrodo sofrem degradacao irreversivel
como decomposicao de materiais organicos em celulas,
resultando em maior resisténcia no eletroélito, formacao de
dendritos no elétrodo negativo, falha na barreira de gas que
permite que os gases se recombinem com a propria célula
levando a maiores taxas de autodescarga e eventualmente
curto-circuito.

Em geral, as baterias NiCd, tém uma energia especifica
elevada e requerem pouca manutencao, mas tém custos
elevados. Normalmente, esses dispositivos podem suportar
condicdes ambientais mais extremas que as baterias de
chumbo acido e descargas completas sem sacrificar a perda de
capacidade, vida util ou eficiéncia.

A primeira bateria de litio-ion foi criada em 1980 por John
Goodenough, utilizando oxido de cobalto de litio e dioxido de
manganés de litio como catodos (ZHANG et al, 2018), sendo
introduzida no mercado em 1991 pela Sony (MOSELEY, 2015).

Tornaram-se populares nos ultimos anos devido a sua
eficiéncia extremamente elevada (em comparacao com outras
baterias), bem como a sua alta densidade de energia e sua
tensao celular, em comparacao com outros sistemas de bateria.

Devido a estas caracteristicas, vem sendo empregada
em sistemas de armazenamento estacionario e veiculos
elétricos, setor responsavel por impulsionar pesquisas de
desenvolvimento de baterias de litio (HANNAN et al, 2017b).
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Entretanto, seu emprego requer atencao com o geren-
ciamento de temperatura e protecdes contra sobrecarga/
descarga, variaveis que nao apresentam muita tolerancia em
comparacao com outras tecnologias (DIOUF; PODE, 2015).

O elétrodo positivo neste dispositivo € feito de um oxido
de metal de litio (tratado com litio) e o elétrodo negativo é
composto de grafito de carbono em camadas. O eletrolito € feito
de sais de litio que sao dissolvidos em carbonatos organicos
(CHEN et al, 2009). Dado esses eletrodos e eletrolitos, o principio
do armazenamento eletroquimico neste dispositivo é a reacao
redox.

A nomeacao das baterias de ions de litio ocorre geralmente
de acordo com a composi¢cao quimica do catodo (SAW; YE;
TAY, 2016), de modo que comercialmente sao encontradas
principalmente baterias de oxido de cobalto de litio (LCO), fosfato
de ferro de litio (LFP), 6xido de manganés de litio (LMO), 6xido
de cobalto de niquel manganés de litio (NMC), oxido de aluminio
de cobalto-niquel-litio (NCA), e oxido de titanato de litio (LTO)
(ZHANG et al, 2018). Uma comparacao entre as caracteristicas
dessas baterias € apresentada na Tabela 7.

A bateria LCO apresenta, em geral, alta energia especifica;
enquanto NCA e NMC sao as baterias de ion de litio com menor
custo e mais estaveis termicamente. A bateria LFP possui a
curva de OCV (tensao de circuito aberto) consideravelmente
mais plana e uma menor capacidade. O tipo LTO tem uma longa
vida util e carga rapida, mas uma baixa energia especifica e
maior custo (IANNICIELLO; BIWOLE; ACHARD, 2018).

Atualmente vem sendo desenvolvidas pesquisas com
novos materiais entre os quais podem ser destacadas as
tecnologias de Li-O,, litio-enxofre, litio-metal. que podem
alcancar altos valores de densidade energética (DIOUF, PODE,
2015).
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As baterias de enxofre-sédio fazem parte de uma categoria
unica de baterias, as vezes referidas como baterias de “sal
fundido”, dado que os seus eletrodos sao fundidos e operam a
temperaturas em torno de 300°C. Eles sao conhecidos pela
sua elevada vida util, eficiéncia energética moderada e energia
especifica trés a quatro vezes maior a das baterias de chumbo-
acido. Um numero significativo dessas instalacées foi construido
no Japao como parte da Tokyo Electric Power Company (TEPCO)
e operam ha mais de uma década (KURASHIMA; KODAMA, 1999).

Este dispositivo € constituido por um elétrodo negativo de
sodio fundido, um elétrodo de enxofre fundido e um eletrolito
ceramico de alumina beta solida. Para manter os elétrodos em
estado fundido, a temperatura do dispositivo € mantida entre
300-350°C (CHEN et al, 2009).

Esses sistemas sao de baixa manutencao, mas algumas
consideracdes de operacao devem ser feitas para manter os
elétrodos fundidos. Se a bateria nao for usada por um longo
periodo de tempo, parte de sua energia deve ser empregada
para manter a temperatura acima de 290°C. Isso leva a uma
perda que € considerada como parasitaria e diminui a eficiéncia
geral da bateria, ja que a energia armazenada deve ser usada
para o aquecimento.

A vida util do sistema varia entre 5.000 ciclos com 90%
de profundidade de descarga, para 43.000 ciclos com 10% de
profundidade de descarga (EPRI-DOE, 2003). Isto significa que
a vida util depende da profundidade meédia de descarga do
dispositivo. Todos os modulos NaS podem atingir o maximo
de poténcia em um milésimo de segundo, embora seja mais
eficiente (em termos de ciclo de trabalho) ter mudancas de
carga gradual (EPRI-DOE, 2003).

A bateria de cloreto de niquel (Na-NiCL), também conhecida
como bateria ZEBRA, € um tipo de dispositivo de sal fundido.

A sigla ZEBRA vem do nome Zero Emission Battery
Research Activities (atividades de pesquisa para baterias de
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emissao zero) e recebeu este home devido a motivacao para
seu desenvolvimento.

As baterias ZEBRA foram desenvolvidas na Africa do Sul e na
Inglaterra nos anos 80 com o principal objetivo de desenvolvimento
de baterias de alta performance para veiculos elétricos de emissao
zero (DUSTMANN, 2004; BENATO et al, 2015).

Em comparacao com a bateria NaS, € menos sensivel ao
excesso de descarga e a descarga profunda, e potencialmente
um dispositivo mais seguro. Também apresenta menor
densidade de energia e poténcia do que os dispositivos NaS
(CHEN et al, 2009).

Nas baterias de Na - NiCl, empregam o cloreto de niquel
(NICL) e sddio (Na) como eletrodos. A célula utiliza um eletrolito
solido chamado B-AL,O, ceramico (ou somente B-alumina), o qual
tem também a funcao de separar os elétrodos e servir de condutor
para ions Na’ e isolante para elétrons (DUSTMANN, 2004).

Visto que a condutividade idnica do eletrolito beta-alumina
aumenta significativamente a temperaturas acima de 200°C,
a temperatura de operacao desta classe de baterias varia
entre 250°C e 350°C (intervalo no qual o eletrolito contribui
minimamente para a resisténcia interna da celula), fazendo com
que tais baterias sejam também denominadas baterias de alta
temperatura (CHEN et al, 2009).

O sistema pode perder até 10 % da sua energia por dia se o0
sistema nao estiver em uso, devido a requisitos de aquecimento
para manter a temperatura, embora possa ter zero perdas de
energia se o sistema estiver em operacao (SUDWORTH, 2001).

Uma caracteristica excelente € o modo de falha desta
bateria ja que células conectadas em séries podem permanecer
operacionais mesmo com celulas em falha, tornando o sistema
bastante robusto. De fato, pode haver uma falha de 5-10 % das
células em um sistema, e a unidade ainda exibir funcionamento
correto (SUDWORTH, 2001).

As baterias de fluxo armazenam energia externamente, ou
melhor, o meio de armazenamento e a célula de reacao estao
dispostos separadamente.
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A Figura 16 apresenta o principio de funcionamento deste
tipo de bateria. Em geral, as baterias de fluxo consistem em
duas solucoes de eletrolito que sao armazenadas em tanques
externos, e que sao bombeados para uma colecao de multiplas
células (pilha) para completar as reacdes de redox.

As baterias de fluxo sao altamente flexiveis e podem
ser facilmente adaptadas para diversas aplicacdées em virtude
da sua capacidade de energia possibilitar ser aumentada
incrementando o volume ou a concentracao de eletrolitos.

Os materiais mais utilizados nas baterias de fluxo sao
vanadio, polissulfureto-brometo e zinco-brometo.

Fonte/Carga

Figura 16 - Diagrama esquematico de uma bateria de fluxo (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2017).
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A ideia para esta bateria de fluxo foi patenteada em 1885,
mas apenas recentemente foi viavel, devido ao dificil processo
de recarregamento ocasionado pela acao do zinco em formar
dendritos no elétrodo, os quais podem originar vias de curto-
circuito. Isso ainda € um problema de manutencao, poréem, em
sua maior parte, o problema foi resolvido por meio de melhorias
de projeto.

Ambos os eletrolitos sao solugcdes aquosas de brometo
de zinco (ZnBr,). O eletrodo negativo comeca com o minimo
de zinco anexado, e durante a carga, o zinco € chapeado neste
eletrodo. Durante a carga no positivo, o bromo, o elétrodo
brometo elementar é formado.

Existe um separador microporoso que serve para isolar
cada elétrodo e eletrolito do outro e, ao mesmo tempo, permitir
que os ions de zinco e bromo migrem para o fluxo de fluxo
oposto e, inibir o bromo do elétrodo positivo de atravessar para
o eletrolito negativo (caso contrario, isso permitiria a interacao
quimica de bromo e zinco, resultando em autodescarga (EPRI-
DOE, 2003).

Durante a descarga, o chapeamento de zinco se dissolve
novamente em seu estado aquoso e as reacgdes se invertem.
Uma particularidade dessas baterias € que as descargas
completas (100% de profundidade de descarga) nao s6 nao
prejudicam a bateria, mas como também, as melhoram em
desempenho (POULLIKKAS, 2013).

Durante a operacao de espera, a unidade tera perdas
devido a energia das bombas necessarias para circular o
eletrolito. O sistema também tera perdas devido ao transito de
bromo para o elétrodo negativo.

As maiorias das falhas do sistema estao associadas
a corrosividade do bromo, de modo que, a vida util € mais
dependente do tempo de operacao, em vez do numero de
ciclos e profundidade de descarga. Esses sistemas costumam
durar dois mil ciclos ou seis mil horas de operacao continua.

Para o correto funcionamento da bateria, existem varias
consideracdes operacionais. A bateria deve ser completamente
descarregada e, nesse ponto, a placa negativa esta isenta
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de zinco. Este procedimento, conhecido como “stripping’, €
recomendado cada 5-10 ciclos para assegurar a maior eficiéncia
do sistema.

Esses sistemas sdo projetados para operacao entre
20-50°C e o desempenho é debilmente dependente da
temperatura. Por ultimo, geralmente ha pouca ou nenhuma
liberagcao de gas, mas devem ser tomadas precaucdoes em caso
de vazamento de bromo, uma vez que os vapores de brometo
sao altamente corrosivos e toxicos (EPRI-DOE, 2003).

Este conceito € o unico em que todas as reacdes quimicas
sao baseadas na transferéncia de elétrons entre diferentes
ions de vanadio. No elétrodo negativo V3+ € convertido em
V2+ durante o carregamento da bateria, aceitando um elétron.
Durante a descarga, os ions V2+ sao reconvertidos de volta
para V3+ e o elétron ¢ liberado. No terminal positivo ocorre uma
reacao semelhante entre formas ionicas de V5+ e V6+ O eletrolito
€ constituido por uma mistura de vanadio e acido sulfurico e
€ armazenado em tanques externos e bombeado conforme
necessario as celulas.

As células sao divididas em duas meias-células por uma
membrana de troca de protons (PEM), que separa as duas
solucdes de eletrolito baseadas em vanadio, e permite o fluxo
de carga ionica para completar o circuito elétrico. Dos tipos
de baterias de fluxo mencionadas, a VRF € a unica disponivel
comercialmente (CHOI et al., 2017).

O conceito € o mesmo: os dois eletrolitos para este sistema
sao armazenados em tanques separados e sao bombeados
através das células eletroquimicas. Os eletrolitos permanecem
separados por uma membrana de troca de cations (ions
carregados positivamente). Este sistema utiliza brometo de sodio
para o elétrodo positivo e polissulfeto de sodio para o elétrodo
negativo.
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Tal como acontece com outros sistemas de bateria de
fluxo, a capacidade de poténcia e energia do dispositivo sao
essencialmente independentes, de modo que o sistema é
altamente escalavel. Alem disso, esses sistemas podem ser
sobrecarregados sem afetar seriamente a vida util da unidade,
tornando-o altamente flexivel para um numero de aplicacdes. O
tempo de resposta para este sistema é relativamente baixo, 20-
100 ms. Como aspecto negativo da tecnologia, a eficiéncia do
sistema é bastante baixa devido aos requisitos de bombeamento
(EPRI-DOE, 2003).
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O custo do processo de armazenamento de energia ainda
€ elevado comparado a outras tecnologias ja consagradas no
mercado nacional.

No entanto, devido a variacao na geracao, a necessidade
de manter a continuidade e qualidade da energia elétrica dentro
dos padroes e limites das normas e regulamentacoes vigentes,
Jjuntamente com a crescente implantacao de unidades geradoras
baseadas em fontes alternativas, tem-se que o uso de sistemas
de armazenamento de energia € inevitavel para implementacao
das redes inteligentes no Setor Elétrico Brasileiro.

Atualmente, tem-se diversas tecnologias e solucdes de
armazenamento de energia que estao disponiveis no mercado
nacional e internacional, porém com caracteristicas diferentes
em termos de especificacdes e caracteristicas que dificultam a
selecao de uma unica tecnologia para todas as aplicacdes de
armazenamento de energia sendo necessario a realizacao de
um estudo prévio para cada caso a ser aplicado.

Independentemente da capacidade do sistema de
armazenamento de energia, sempre devem ser considerados
0s riscos envolvidos no empreendimento. Como fonte principal
de geracao de energia tem-se as CAES, que se atingirem uma
eficiéncia >80%, podem ser uma alternativa ao PHE.

Nos dias atuais, os sais fundidos continuarao a dominar o
setor de armazenamento de energia térmica para aplicacao em
grande escala.

Algumas tecnologias de armazenamento de energia,
como supercapacitores, estao na fase de demonstracao ou
de pesquisa e, portanto, ainda nao é possivel verificar sua total
capacidade de aplicacao.

Mais investigacao € necessaria uma vez que ainda nao
ha uma tecnologia de armazenamento de energia que tenha
as caracteristicas necessarias para uma operacao ideal em
diferentes aplicacoes.
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A evolucao tecnologica e o aumento expressivo da inser¢cao
de fontes renovaveis de energia no sistema elétrico elevam
a eficiéncia dos sistemas de energia elétrica, tal qual a
seguranca destes devido a descentralizacao da geracao de
energia. Por outro lado, a intermiténcia dessas fontes impacta
a operacao e pode tornar o sistema instavel. Nesse contexto
os sistemas de armazenamento de energia (SAE) sao
considerados os elementos chaves nos sistemas de energia
modernos. Diante da grande quantidade de tecnologias de
armazenamento € necessario estabelecer modos de analisar
os pontos fortes e fracos de cada alternativa de forma critica
e organizada, oferecendo critérios de selecao. Portanto, este
trabalho desenvolveu uma matriz de correlacoes entre as
tecnologias SAE disponiveis e seu potencial de aplicacao
em funcao das peculiaridades no sistema elétrico. Por fim,
apresenta-se uma proposta de analise SWOT, estratégia
consolidada em areas como gestao empresarial, como
ferramenta para oferecer recursos no planejamento e
balizar a escolha do sistema de armazenamento. As analises
resultaram de uma pesquisa bibliografica. Auxiliado pelo
panorama da analise SWOT, e pela literatura especifica,
elaborou-se um Roadmap das tecnologias com o horizonte
de tempo até 2030.
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Ao longo dos ultimos anos, o consumo de eletricidade
no Brasil aumentou a uma taxa de 1,6% a.a. mesmo com
crescimento do PIB de apenas 0,2% a.a. (ENERGIA; ENERGETICA,
2017).

Segundo (DNV GL, 2015), o crescimento projetado do
consumo de energia até 2026 € de cerca de 3,7% a.a. Logo, para
satisfazer a demanda, a capacidade de geracao instalada deve
aumentar a uma taxa média de 4,2% a.a. até 2026. O que significa
dizer que a matriz energética brasileira tera que aumentar a
capacidade instalada em torno de 43%, o que € um objetivo
ambicioso (DNV GL, 2015).

O sistema elétrico Brasileiro caracteriza-se pela forte
dependéncia de recursos hidricos (UHE), com grandes usinas
distante dos grandes centros de consumo e longas linhas
de transmissao. Até junho de 2017, a extensao das linhas de
transmissao da rede nacional era de aproximadamente 136,027
km e espera-se que elas se estendam para 196,839 km em 2026
resultando numa expansao de 45%. Destaca-se que a construcao
de novas unidades geradoras e linhas de transmissao € um
processo lento e dispendioso. Como alternativa a esta realidade
surgem os SAE, onde estudos recentes (GYUK et al, 2013; DU;
LU, 2015) afirmam que o armazenamento de energia € uma
alternativa mais econémica e a expansao fisica da rede elétrica,
pois pode otimizar o fator de capacidade do sistema elétrico.

Outra possibilidade € a inclusao da geracao distribuida,
particularmente energia eodlica, que tém aumentado sua
participacao na geracao de eletricidade no Brasil. De acordo
com (DNV GL, 2015) a participacao da energia edlica na
capacidade instalada aumentara de 6,7% (10 GW) em 2016 para
cerca de 13.4% (28 GW) em 2026. No entanto, a intermiténcia das
fontes de energia alternativas por ser dependente das condicoes
meteoroldgicas, introduz incertezas significativas na operacao
e planejamento do sistema de energia elétrica (SILVEIRA et al.,
2018).

Porem, com a inclusao da GD tem-se o agravante de
problemas na Qualidade da Energia Elétrica na rede de
distribuicao que incluem flutuacdes de frequéncia e tensao,
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bem como perfis de tensao crescente durante periodos em que
ocorrem niveis maximos de geracao (ANDO JUNIOR; BRETAS;
LEBORGNE, 2015).

Logo, o uso de SAE associado a GD podem mitigar os
problemas da Qualidade da Energia Elétrica e ainda armazenar
0 excedente da energia gerada. Portanto, a integracao destas
fontes com SAE pode auxiliar a estabilidade e confiabilidade do
sistema de distribuicdo, melhorando o desempenho dinamico
de todo o sistema quando conectado a rede (SILVEIRA et al.,
2018).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € identificar e
mapear os SAE's disponiveis e avaliar, qualitativamente, a sua
aplicabilidade no setor elétrico brasileiro, considerando seu
impacto na Qualidade da Energia Elétrica, e culminando em
uma proposta de analise SWOT como ferramenta para oferecer
recursos no planejamento e balizar a escolha do sistema de
armazenamento. Com base nas analises resultantes da SWOT,
apresentado um Roadmap das tecnologias com o horizonte de
tempo até 2030.

No decorrer desta secao, sao apresentados, no subtitulo
2, uma comparagao entre as tecnologias, analisando os
parametros técnicos e econdmicos. E abordado ainda o mapa
dos riscos associados a GD e SAE, como forma de evidenciar as
necessidades de formacao e capacitacao técnica para atuacao
na area. Em seguida, no subtitulo 3, a analise comparativa entre
as tecnologias é aprofundada através da apresentacao do
meétodo de analise qualitativa SWOT (Strengths, Weaknesses,
Opportunities and Threats) e analise Roadmap, fundamentada
nos trabalhos ja publicados a respeito de SAE. O subtitulo
4 apresenta o cenario brasileiro com relacao aos SAEs,
realizando o mapeamento das tecnologias considerando
as particularidades do pais, de modo a identificar quais dos
dispositivos sao passiveis de implantacao. Por fim, o subtitulo
5 apresenta as conclusodes e consideracoes finais dos temas
abordados.
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2. Comparacao das Caracteristicas das
Tecnologias de Armazenagem

A fim de avaliar as diversas tecnologias de SAE's,
esta secao apresenta uma comparacao considerando as
caracteristicas técnicas de: energia especifica, poténcia
especifica, densidade de energia, densidade de poténcia,
eficiéncia, autodescarga, vida util, ciclos de carga/descarga.
Uma comparacao do ponto de vista econdmico tambéem é
mostrada.

2.1. Comparacao Técnica

Nos graficos que sao apresentados a seguir tem-se o
comparativo entre as tecnologias de SAE quanto a: energia
especifica (Figura 1), poténcia especifica (Figura 2), densidade
de energia (Figura 3), densidade de poténcia (Figura 4), eficiéncia
(Figura 5), autodescarga (Figura 6), vida util (Figura 7), ciclos de
carga/descarga (Figura 8) (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER,
2015). Estes graficos apresentam o comparativo entre as
diferentes tecnologias de SAE em relacao ao desempenho e
suas propriedades mais relevantes.
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Figura1-Comparacdo entre as tecnologias de SAE quanto a energia especifica
(SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).
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Figura 2 - Comparagao entre as tecnologias de SAE quanto a poténcia
especifica (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).
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Figura 3 - Comparacdo entre as tecnologias de SAE quanto a densidade de
energia (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).
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Figura 4 - Comparacao entre as tecnologias de SAE quanto a densidade de
poténcia (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).
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Figura 5 - Comparacao entre as tecnologias de armazenamento quanto a
eficiéncia (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).
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Figura 6 - Comparacdo entre as tecnologias de SAE quanto a auto descarga
(SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).
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Figura 7 - Comparagao entre as tecnologias de SAE quanto a vida Util
(SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).
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Figura 8 - Comparacdo entre as tecnologias de SAE quanto a ciclos de carga/
descarga (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).

Com relacao as UHRs é possivel constatar a baixa
densidade de energia e poténcia, o que implica na necessidade
da utilizacao de grandes espacos. O alto custo de instalacao
associado e os impactos ambientais, sugerem cada vez mais a
necessidade de migracao da tecnologia UHR para outra solu¢ao
de armazenamento de energia.

O armazenamento por ar comprimido (CAES) vem
apresentando boas indicacdes voltadas as maiores densidades
de energia e menores impactos ambientais (SABIHUDDIN;
KIPRAKIS; MUELLER, 2015), mas infelizmente, a viabilidade
comercial ainda nao foi totalmente verificada.

Os sistemas de volante de inércia, em comparacao
com CAES, sao mais maduros e comercialmente testados. Os
problemas de seguranca associados a esses sistemas podem
ser mitigados, mas com um alto custo (SABIHUDDIN; KIPRAKIS;
MUELLER, 2015). As densidades de energia e poténcia sao, em
meédia, mais altas do que a UHR e CAES, e pesquisas mostram
perspectivas de melhorias ainda maiores com o advento de
descobertas recentes.
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O armazenamento de energia por Flywheel (FES) ainda
opera em uma escala relativamente pequena e em duracoes
muito curtas, o que limita seriamente a sua aplicacao. Devido a
sua pequena escala, esses sistemas podem ser mais relevantes
para a implantacao em infraestrutura de rede distribuida.

No panorama de armazenamento de energia, as
técnicas de armazenamento quimico continuam sendo o
campo mais pesquisado e bem desenvolvido. A maioria dos
sistemas tradicionais de baterias quimicas tem um excelente
desempenho em um ou outro aspecto e demonstraram grande
adequacao para aplicacdes especificas em pequena escala. No
entanto, eles sofrem de graves deficiéncias no armazenamento
em grande escala (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).

Para aplicacdes de escala média, as baterias chumbo-
acido encontraram um espaco. Essas baterias sao de baixo
custo e tém alta poténcia, no entanto, apresentam implicacoes
ambientais significativas e o desempenho energético cai bem
abaixo das concorrentes.

As baterias de Li-ion mostraram ndo apenas um
excelente desempenho de poténcia e energia, mas também
uma excelente vida util do ciclo. Como desvantagens pode-se
mencionar que, as baterias de ions de litio sao caras (como sera
visto adiante) e tém problemas de seguranca. Apesar disso, o Li-
lon substituiu os sistemas NiMH e NiCd. A maioria dos sistemas
de bateria tradicionais sofre de vida e capacidades reduzidas sob
taxas de descarga muito altas, ambientes de armazenamento
inadequados e de descarga completa.

Essas claras deficiéncias levaram ao desenvolvimento de
sal fundido e baterias de fluxo. Ambos sistemas de sal fundido,
NaS e NaNiCl, mostram um desempenho de poténcia e energia
muito adequado para aplicacdes de grande escala. Esses
sistemas estao se aproximando da competitividade dos sistemas
tradicionais de baterias, mas por enquanto sao mais caros do
que as UHRs e os CAESs.

As células a combustivel oferecem uma alternativa a
queima de combustiveis fosseis, tém alto desempenho de
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energia e poténcia e existem algumas aplicacdes comerciais
para o armazenamento/geracao de nivel de grande escala. Por
outro lado, permanecem em terreno instavel como resultado da
sua baixa expectativa de vida e altos custos.

Os custos do sistema sao conformados por diversos fatores
e variam de sistema para sistema. Pela grande quantidade
de tecnologias e diferentes metodologias apresentadas na
bibliografia, a colecao de parametros apresentados aqui € uma
revisao dos trabalhos mais relevantes envolvendo os parametros
econdmicos e tecnologicos para sistemas de armazenamento
de energia atuais, e nao como uma fonte definitiva em si. Junto
das caracteristicas técnicas apresentadas anteriormente, dao
um panorama atual das tecnologias SAE. Para apresentar os
custos, estes foram discretizados em quatro categorias:

- Custos do sistema de armazenamento ($/kW e $/
kWh): Envolve os custos do proprio dispositivo de
armazenamento e é tipicamente dado em duas partes:
(i) custo da capacidade instalada [$/kW] e (ii) custos
da capacidade da energia [$/kWh]. Ao dividir o custo
desta forma, existe uma suposicao inerente de que a
capacidade de poténcia e a capacidade de energia
sao independentes, o que nao é verdade para todos os
sistemas (LUO et al, 2015). Por exemplo, essa suposicao
€ verdadeira para baterias de fluxo e UHRs mas nao
€ verdade para baterias secundarias tradicionais e
flywheels. No entanto, como a maioria dos sistemas
pode ser ampliada interligando multiplas unidades
em combinacdes série/paralelo, assume-se que esta
metodologia se aproxima corretamente dos custos do
sistema.

+ Custos do sistema de conversao: Estes custos
envolvem todos os elementos entre o SAE e a conexao
a rede de energia elétrica, incluindo equipamentos de
conversao de energia, sistema de protecao e controle,
transformadores, sistema de insolacao e sensores.
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- Custos da planta (projeto e engenharia): Esta categoria
engloba custos de construcao e engenharia, terra, rotas
de acesso, impostos, licengas e taxas.

- Custos operacionais e de manutencao (O&M): sao
subdivididos em dois: (i) O&M fixos e (ii) O&M variaveis.
Os custos O&M fixos correspondem ao custo anual
necessario para manter o sistema operando. As
unidades para este custo sao dolares por kW de
capacidade instalada, por anos de operacao [$/kW
anol. Os custos O&M variaveis compreendem o custo
com base na quantidade de energia fornecida pelo
dispositivo que contabiliza os custos incorridos com
base no uso do sistema. Esses custos geralmente sao
extremamente baixos para sistemas de armazenamento
de energia e, portanto, sdo assumidos como sendo
significativamente menores do que todos os outros
custos e, na maioria das vezes, sao ignorados (AGENCY
INTERNATIONAL ENERGY, 2014).

A Tabela 1 lista os custos de diferentes SAE em termos de
capacidade e custo de O&M encontrados na literatura. Os dados
do custo de sistema de conversao e de planta sao raramente
reportados na literatura e por isso nhao foram incluidos na Tabela 1.

Uma analise econdmica completa das tecnologias de
SAE, como ja mencionado, precisa considerar nao so o custo de
capital, mas também o custo de operacao € manutencao, € o
impacto do modo de operacao na vida util do equipamento.

Por exemplo, embora o custo de capital de energia da
bateria de chumbo-acido seja baixo, pode nao ser a melhor
Op¢ao para aplicacdes em grande escala devido ao seu elevado
custo de operacao e manutencao e vida util curta.

O custo do SAE tende a diminuir com o esforco continuo
em pesquisa e desenvolvimento e alguns avanc¢os tecnologicos
importantes podem levar a mudancas drasticas nos custos.

Entre as técnicas maduras e comercializadas, a UHR e
CAES apresentam os menores custos de energia em relacao a
todas as outras tecnologias. As NaS, VRB e bateria de chumbo-
acido tém um alto custo de operacao e manutencao.
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Tabela 1 - Custo das tecnologias (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015;
LUO et al., 2015; ANEKE; WANG, 2016; ZHAO et al., 2015; SCHMIDT et al., 2017;

NGUYEN et al., 2017).
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O armazenamento por Flywheel (FES) é adequado para
aplicacoes de alta poténcia e em pequena escala, pois sao
baratos em termos do custo de capital de poténcia, mas sao
caros em termos de custo de energia.

Deve-se notar que o custo de capital de um sistema
especifico de SAE varia em termos de tempo da construcao, da
localizacao da planta/instalacao e do tamanho do sistema.

Portanto, uma decisao de projeto ou de mercado precisa
de uma analise econdmica mais aprofundada que uma simples
tabela como a apresentada anteriormente, levando em conta
a concorréncia entre tecnologias semelhantes, diferentes
topologias, recursos disponiveis e incluir também o interesse do
governo no desenvolvimento de uma determinada tecnologia.

Estudos deste nivel podem ser encontrados em (HUANG
et al, 2017) para ar comprimido aplicado a energia edlica, (PATIL
et al, 2017) para ciclo de poténcia com geracao fotovoltaica e
SAE, em (BATTKE et al, 2013) sobre custos de ciclo de vida de
baterias estacionarias em multiplas aplicacées e (PELLOW et al,
2015) uma comparacao econdmica sobre diferentes tecnologias.

Apesar de exibir bom potencial técnico e econémico,
algumas tecnologias de armazenamento de energia apresentam
baixo nivel de maturidade tecnolégica, sendo necessario um
esforco significativo para comercializacao. Como exemplo,
pode-se citar o caso dos dispositivos CAES e baterias de fluxo.
Um indicativo da maturidade técnica dos SAE é apresentado na
Figura 9.
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Figura 9 - Comparacao de maturidade tecnoldgica (SABIHUDDIN; KIPRAKIS;
MUELLER, 2015).

Na Figura 10 apresenta-se um estudo realizado
pela Agéncia Internacional de Energia - IAE (2014) no qual
tecnologias-chaves sao exibidas em relacao aos seus requisitos
iniciais de investimento de capital e risco da tecnologia em
relacao a sua fase atual de desenvolvimento. Esta lista destaca
apenas algumas das tecnologias promissoras e implementadas
COM SuUCesso.
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Figura 10 - Maturidade das tecnologias dos SAE's e risco de investimento
(AGENCY INTERNATIONAL ENERGY, 2014).

Esta secao apresenta um mapeamento dos principais
riscos envolvidos ha operagcao e manutencao das tecnologias e
sistemas utilizados na geracao distribuida e armazenamento de
energia.

Logo, trata-se de um estudo que podera servir de
base para verificar as necessidades de capacitacao técnica
necessaria para compor a grade de treinamentos e formacao
aos futuros técnicos que irao atuar nesta area.

Portanto, a realizacao de um mapa de riscos torna-se
essencial para evidenciar as necessidades. No Brasil a Portaria
n° 25 da Secretaria de Seguranca e Saude no Trabalho, em sua
tabela anexo |V, classifica os riscos ambientais em 05 grupos
(MEDICINA E SEGURANCA DO TRABALHO NR 9, 2008):

- Riscos Quimicos: sao representados pela presenca

de substancias, compostos ou produtos que podem
penetrar no organismo, causando prejuizos;
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- Riscos Fisicos: Os riscos fisicos compreendem
condic¢oes climaticas inadequadas e as diversas formas
de energia capazes de favorecer acidentes ou o
desenvolvimento de doencgas;

- Riscos Ecologicos: dizem respeito a presenca de
microrganismos que podem contaminar o organismo,
seja por inalacao, ingestao ou contato com a pele;

- Riscos Ergonémicos: sao representados pelas
atividades que exigem muito esforco fisico ou
condicoes psicologicas capazes de prejudicar a saude
do trabalhador;

- Riscos de Acidentes: estao associados especialmente
a presenca de maquinario ou equipamentos capazes de
proporcionar lesdes e acidentes de trabalho.

Destaca-se que para realizar o mapeamento abordaram-
se 0s componentes e as configuracdes de cada tipo de GD para
posteriormente estabelecer os riscos presente em cada tipo.

De acordo com United States Department of Labor, 0s
riscos presentes em uma geracao distribuida com energia solar
fotovoltaica sao (UNITED STATES DEPARTMENT OF LABOR,
2017):

- Queda: Os painéis na maioria das vezes sao instalados
nos telhados, portanto se a pessoa encarregada nao
estiver usando os equipamentos adequados pode
acabar caindo.

- Queimaduras: as altas temperaturas das células
solares que recebem irradiacao solar podem causar
queimaduras se tocadas sem protecao.

- Choque elétrico: Esse € um sistema de geracao e
distribuicao de energia elétrica, se o sistema nao
estiver bem isolado e com equipamentos de seguranca
necessario, pode ocasionar choques. Os equipamentos
que contribuem para esses riscos sao. inversor de
frequéncia e cabos elétricos.

- Estresse por calor ou frio: esse sistema esta
localizado ao ar livre, portanto pode causar problemas
relacionados ao calor ou frio.
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Com base nos dados obtidos em United States Department
of Labor (2017), pode-se padronizar os riscos avaliados dentro
do padrao do sistema vigente no Brasil descrito em Medicina
e Seguranca do Trabalho NR g (2008). A Tabela 2 apresenta o
mapeamento de riscos de acordo com NR 9.

Tabela 2 - Riscos da Micro Geracdo Solar Fotovoltaica (UNITED STATES
DEPARTMENT OF LABOR, 2017).

"

. Utilizacdo
A Painel
Mecanico Altura Queda Solar de cabos de
protecao.
Utilizacao de
isolantes elétricos,
A . " Inversor, ) ..
Mecanico Eletricidade Choque Elétrico cabos desligar disjuntor
geral paraa
manutencao.
Temperaturas Painel Utilizacao de
Fisico P Queimaduras s .
Altas Solar luvas apropriadas.
Utilizacao de
Todo o roupa adequada
Fisico Frio/Calor Estresse fisico P 9

sistema  conformea
temperatura.
Nota: Destaca-se que as baterias terdo seus riscos elencados no decorrer do capitulo.

2.4.2. Analise dos Riscos da Geracao de Energia Edlica

A configuracao do sistema, com excecao do gerador de
energia, estruturalmente é similar ao sistema de geracao solar
fotovoltaico. Portanto, serao especificados somente os riscos da
geracao eodlica, além dos riscos elétricos e de queda pela altura
que também estao relacionados com a turbina eodlica (SOUZA
et al, 2015).

+ Queda: As microturbinas eodlicas sao instaladas nos
telhados ou em torres proéprias, portanto se a pessoa
encarregada nao estiver usando os equipamentos
adequados pode acabar caindo.
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- Cortes: As pas das microturbinas eolicas giram confor-
me o vento e podem ocasionar cortes se interceptadas

em movimento.

- Choque elétrico: Esse € um sistema de geracao e
distribuicao de energia elétrica, se o sistema nao
estiver bem isolado e com equipamentos de seguranca
necessario, pode ocasionar choques. Os equipamentos
que contribuem para esses riscos sao: inversor de

frequéncia e cabos elétricos.

- Estresse por calor ou frio: Esse sistema esta locali-
zado ao ar livre, portanto pode causar problemas

relacionados ao calor ou frio.

De acordo com Souza et al. (2015), os ruidos e vibracdes
presentes nas microturbinas edlicas podem ser considerados
despreziveis. Com base nos dados descritos, podem-se
padronizar os riscos avaliados dentro do padrao do sistema
vigente no Brasil (MEDICINA E SEGURANCA DO TRABALHO
NR 9, 2008).

A Tabela 3 apresenta o mapeamento de riscos de acordo

com NR 9.

Tabela 3 - Riscos da Micro Geracdo Edlica (SOUZA et al., 2015).

5

o Turbina Utilizacao de cabos
Mecanico Altura Queda L. s .
Edlica de protecao.
Utilizacao de
Choaue Inversor isolantes elétricos,
Mecanico  Eletricidade , q " desligar disjuntor
Elétrico cabos
geral para a
manutencao.
Mecanico Giro da Cortes Turbina Manutenc¢do coma
Turbina Edlica turbina travada.
Utilizacdo de
. . - Todo o roupa adequada
Fisico Frio/Calor Estresse fisico . P d
sistema conforme a
temperatura.
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2.4.3. Analise dos Riscos da Geracao de Energia por
Biomassa

A geracao de energia elétrica através da biomassa se da
pela combustao de residuos vegetais, podendo ser residuos de
alimentos, residuos de animais ou residuos vegetais.

Esse tipo de geracao € muito utilizado em zonas rurais,
principalmente em fazendas de aves e suinos, pois os residuos
desses animais sao aproveitados para a geracao de energia.

De acordo com a literatura, os riscos da utilizacao
de biomassa para geracao de energia estao ligados a
decomposicao dos residuos, alteracdes na estrutura
metalografica do aco, corrosao interna dos equipamentos,
choques térmicos e falhas em juntas soldadas. Esses riscos sao
explosdes, contaminagao do ar por vazamento e contaminacao
da agua, incéndios, choques elétricos (ALTAFINI, 2002; ARBEX
et al, 2004). A Tabela 4 apresenta o mapeamento de riscos.

Tabela 4 - Riscos da Micro Geracao por Biomassa (ALTAFINI,2002; ARBEX et al.,
2004).

Tipo de At -
m

Garantir que as

Doencas fontes de energia

Decomposicao Respiratorias,

Bioldgico ; . Biodigestor selecionadas
dosresiduos  alergia e < =
A ndo sdo
cancer .
contaminadas.
) Treinamento dos
Acimulo operadores e
Acidentes de vaporda Danos fisicos  Turbina N
) manutenc¢do nos
biomassa :
sistemas
Manutencao dos
Falhas S . §
. . Contaminagao . equipamentos
Quimica  emjuntas Turbinas e
doar e afericao diaria
soldadas
das soldas.
Manutencao dos
Alteragdes na equipamentos
Acidentes estrutura do Danos fisicos  Turbinas e afericdo dos
aco parametros

técnicos do aco
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O aumento da entrada de fontes renovaveis de energia no
sistema elétrico tem crescido nos ultimos anos. Como resultado,
sérias preocupacdes sobre a confiabilidade dos sistemas tém
surgido.

Desta forma, uma das solu¢des propostas ao redor do
mundo é a integracao de dispositivos de armazenamento de
energia a rede.

Ainda que a utilizacao desses equipamentos seja destinada
a elevar a confiabilidade e o desempenho dos sistemas, por
vezes tais dispositivos podem apresentar falhas e, por fim,
causar ferimentos aqueles que trabalham diretamente com eles
ou que estao proximos ao seu local de instalacao.

Dessa forma, realiza-se a analise dos riscos ambientais dos
Sistemas de armazenamento de energia em baterias.

A organizacao Health and Safety Executive - HSE
apontou que os maiores riscos da utilizacdo de baterias para
armazenamento de energia sao elétricos e quimicos (HSE, 2011).

- Choque elétrico: Um sistema de armazenamento
de energia pode causar choque elétrico em tensdes
elevadas, o que se deve aos componentes presentes no
sistema, por exemplo, inversores.

- Arcos voltaicos: As baterias armazenam energia
suficiente para causar arco voltaico quando sao
curto circuitadas ou se ocorre alguma falta, os
quais podem atingir temperaturas acima de
12.000 °C, sendo capazes de causar explosoes. No geral,
quanto maior a capacidade de armazenamento de
energia, maiores sao 0s riscos de arcos voltaicos.

- Fogo e Explosao: Enquanto as baterias estao no
processo de carga geram, de acordo com seu tipo,
diferentes gases. Por exemplo, as baterias de chumbo
acido geram hidrogénio e oxigénio, outras baterias
geram gases e necessitam de ventilacao para evitar
0 aquecimento e aparecimento de chamas ou, até
mesmo, explosdes. As baterias de litio-ion, por sua
vez, nao produzem gases durante sua operacao
normal, contudo, tais gases podem ser produzidos
caso ocorra alguma falha. Tais situacdes (incéndio e
explosdes) tambeém podem ocorrer a temperaturas
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excessivas, curto circuito ou perda de conexao entre os
componentes.

+ Superaquecimento: No caso de falha da bateria pode
haver superaguecimento do metal que a envolve e, por
sua vez, causar queimaduras. Isso acontece quando os
terminais da bateria sofrem curto circuito.

- Perigos quimicos: Assim como nos smartphones os
BESS podem ser prejudicados caso sofram impactos
desnecessarios. Tais impactos podem causar rupturas
que, por sua vez, sao capazes de gerar reacoes
quimicas e explosao. Outra possibilidade € que as
rupturas no sistema permitam que os componentes
quimicos escoem e resultem em agressdes ao meio
ambiente.

De acordo com a HSE, todo ano, pelo menos 25 pessoas
ficam gravemente feridas devido as baterias.

Pensando nisso, a empresa Axis Capital em colaboracao
com um grupo de consultoria de energias renovaveis, elencou
riscos da utilizacao dos sistemas de armazenamento de energia
e sua possibilidade de acontecimentos, classificando-os em
muito baixo, baixo, médio e alto risco, sendo que o quadro a
seguir traz os itens apontados (HSE, 2011; THE RENEWABLES
CONSULTING GROUP, 2017).

A Tabela 5 apresenta 0 mapeamento de riscos da utilizacao
das Baterias.

Com base nos dados descritos anteriormente, pode-se
padronizar os riscos avaliados dentro do padrao do sistema
vigente no Brasil descrito em Medicina e Seguranca do Trabalho
NR 9 (2008).

A Tabela 6 apresenta o mapeamento de riscos de acordo
com NR Q.
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Tabela 5 - Riscos da utilizacao das Baterias (THE RENEWABLES CONSULTING
GROUP, 2017). (continua)

Compo- Impacto o

Prejuizos ao

Impactos . o
P dispositivo
Transporte Téxico Pode provocar g
quimico falhas
Explosao Danos fisicos
Impactos Prejuizos ao
P dispositivo
Descarrega- AXi . .
9 To>f|c9 Pode provocar Muito Baixo
mento quimico falhas
Explosao Danos fisicos
Bateria Prejuizos ao
Impactos . o
dispositivo
Instalacdo Toxico Pode provocar  Muito Baixo
quimico falhas
Explosao Danos fisicos
A qualidade
. Niveis de do controle
Sistema de <
. tensao depende do
gerenciamento . . .
. sistema Muito Baixo
da Bateria
Pode ocorrer no
(BMS) Danos e
o caso de falhas
incéndio :
do sistema
Conexdes L - Danos fisicosao .
- Interligacdes Explosao . Baixo
elétricas sistema
Explosao =~
nos fi . .
Transformador D.a OS TISICOS 80\ 1 jito Baixo
Ruido sistema
. Dados Inabilita o
Sistema de c lad funci Muito Bai
Conversiao Controlador Falha na dunc_lonamento uito Baixo
comunicacao o sistema
Falha por -
) Danos fisicos .
Médulos PCH  Curto Baixo
o menores
Circuito

Avaliacdo do Desempenho dos Sistemas de Armazenamento de Energia | 161



Tabela 5 - Riscos da utilizacdo das Baterias (THE RENEWABLES CONSULTING
GROUP, 2017). (conclusdo)

Compo- Impact.o Classificacao
nente Potencial
Perda de
abasteci- Perda total das
mento baterias
elétrico
Tempestades e Corrosao dos .
. Médio
enchentes Risco ao local produtos
Fontes de armazena- Custo de
Naturais mento das reposicao
baterias para novos
equipamentos
Perigos ao
Movimen- transporte e as . .
Terremotos . . P . Muito Baixo
tacao instalacoes dos

equipamentos

Tabela 6 - Riscos ambientais sistema de armazenamento de energia.

5

Utilizacdo de

Componentes . equipamentos
. . Lesdes na pele . L
Quimico quimicos das e o olho Baterias proprios para
baterias manutencao de
baterias
Explosao:
- Incéndio .
Quimico Gases . ' Baterias
queimaduras,
morte
- Falha no
L. Eletricidade . . .
Fisico Queimaduras  Baterias equipamento -

(Superaquecimento) < .
nao previsivel
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2.4.5. Quadro Resumo - Mapeamento dos Riscos
das Principais Fontes de Geracao Distribuida e de
Armazenamento de Energia

Como todos os processos, a existéncia dos riscos nao
pode ser omitida nos sistemas de geracao distribuida e
armazenamento de energia.

Contudo, a evolucao e necessidade nos expdem aos
riscos dessa geracao, 0os quais, como apresentados no trabalho
podem nos levar a morte. Por isso a importancia de apresentar
as recomendacdes aos principais riscos levantados no processo
de geracao e armazenamento nos sistemas de energia.

Na Tabela 7 apresenta-se o quadro resumo com todos os
riscos apresentados no decorrer do capitulo, assim como suas
consequéncias e recomendacoes para minimiza-los.

Tabela 7 - Quadro Resumo dos "Principais Riscos envolvidos na GD e no BESS
(Medicina e Seguranca do Trabalho NR 9, 2008; UNITED STATES DEPARTMENT
OF LABOR, 2017; Souza et al., 2015; ALTAFINI, 2002; ARBEX et al., 2004; HSE,
2011; THE RENEWABLES CONSULTING GROUP, 2017). (continua)

Tipo de N .
m

Acumulo Treinamento de
Acidentes dg vapor da Danos fisicos  Turbina O&M nos SAE
biomassa
Manutencao dos

Alteracoes na
Acidentes estrutura do Danos fisicos ~ Turbinas
aco

equipamentos

e afericao dos

parametros do aco
Doencas Garantir que as

Decomposicao Respiratérias, fontes de energia

Biolégico dos residuos  alergia e Biodigestor selecionadas ndo
cancer sdo contaminadas.
Eletricidade Falha no
Fisico (Superaque- Queimaduras  Baterias equipamento —
cimento) nao previsivel
Fisico Temperaturas Queimaduras  Painel Solar Uso de luvas

Altas apropriadas.
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Tabela 7 - Quadro Resumo dos "Principais Riscos envolvidos na GD e no BESS
(Medicina e Seguranca do Trabalho NR 9, 2008; UNITED STATES DEPARTMENT
OF LABOR, 2017; Souza et al., 2015; ALTAFINI, 2002; ARBEX et al., 2004; HSE,
2011; THE RENEWABLES CONSULTING GROUP, 2017). (conclusao)

5

Uso de roupa

Fisico Frio/Calor Estresse fisico Tpdo ° adequada
sistema conforme a
temperatura.
Fisico Temperaturas Queimaduras  Painel Solar Ut|||za<,:ao de luvas
Altas apropriadas.
Utilizacao de
Fisico Frio/Calor Estresse fisico Tpdo ° roupa adequada
sistema conforme a
temperatura.
Utilizacao de
Choque Inversor isolantes elétricos,
Mecanico Eletricidade 199 ! desligar disjuntor
Elétrico cabos
geral para a
manutencao.
Uso de isolantes
Choaue Inversor elétricos, desligar
Mecanico Eletricidade 109G ! disjuntor
Elétrico cabos
geral para a
manutencao.
Mecanico Altura Queda Painel Solar Uso de~cabos de
protecao.
Mecanico Altura Queda Painel Solar Uso deﬂcabos de
protecao.
Manutencao dos
Falhas S .
i - Contaminagao . equipamentos e
Quimica emjuntas Turbinas PR
doar afericdo diaria das
soldadas
soldas.
Uso de
Componentes < equipamentos
- P Lesdes na pele . P
Quimico  quimicos das Baterias proprios para
. e no olho <
baterias manutencao de
baterias
Explosao:
Quimico  Gases Incéndio, Baterias

queimaduras,
morte
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A matriz SWOT & um instrumento de analise qualitativa
simples para planejamento estratégico. Especificamente, serve
para identificar como as forcas, as fraquezas, ameacas e as
oportunidades da tecnologia se relacionam entre si.

As forcas fazem referéncia as vantagens intrinsecas da
tecnologia em relacao a seus concorrentes, ja as fraquezas
mencionam as principais desvantagens internas.

As oportunidades sao as forcas externas que influenciam
positivamente a tecnologia, por exemplo, interesse por parte
de empresas e potencial de desenvolvimento com respeito
ao estado atual. As ameacas sao os aspectos negativos e
com potencial de comprometer a vantagem competitiva da
tecnologia, ou seja, 0 oposto das oportunidades.

As forcas podem auxiliar a potencializar aproveitando
as oportunidades identificadas ou podem ajudar a minimizar
o0 impacto das ameacas. De maneira semelhante, acodes
podem ser planejadas para minimizar as fraquezas atraves das
oportunidades levantadas. A Figura 11 ilustra a relacao entre os
fatores mencionados.

Na continuacao € apresentada a analise SWOT para as
tecnologias SAE mais promissoras ou de acordo com autores.
Os dispositivos de armazenamento térmico nao sao abordados.
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U Fatores Positivos U Fatores Negativos

=)

% S - Strenghts W - Weakness

£ F - Forcas F - Fraquezas

Tecnologia
SAE )

=)

% O - Opportunities T -Threats

ki O - Oportunidades A - Ameacas

5

Figura 11 - Matriz de analise SWOT.

As forcas no UHR consistem nos baixos custos de
operacao, longa vida util, alta poténcia e tecnologia com nivel
de maturidade consolidada. Chu e Majumdar (2012), também
destacaram que este método de armazenamento é o mais
econdmico e eficiente a largo prazo.

Yang e Jackson (2011), observaram que UHR € uma das
duas tecnologias (a outra € a CAES) comercialmente disponiveis
para armazenamento de energia em larga escala (>100MW) com
fornecimento para longos periodos de tempo.

Além disso, o armazenamento por bombeamento tem
sido utilizado desde o inicio das décadas de 1890's como uma
tecnologia bem estabelecida para armazenamento elétrico em
escala util (PICKARD, 2012; REHMAN; AL-HADHRAMI; ALAM ,
2015). Na representacao mundial, o UHR compde mais de 96%
dos sistemas de armazenamento de energia instalados (SANDIA
NATIONAL LABORATORIES, 2019).
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Com relacao as fraquezas, a caracterizacao geografica
especifica € a mais proeminente. O principal desafio para
qualquer projeto UHR é encontrar uma localizacao adequada.

As caracteristicas geograficas devem permitir a criagcao
de dois reservatorios verticais separados por varios metros,
devendo apresentar também relativa proximidade horizontal
entre eles. A baixa densidade energética da agua requer que
sistemas UHR apresentem grandes reservatoérios de agua ou
uma grande diferenca de altura.

Algumas das premissas basicas para o levantamento do
potencial de instalacao sao (LACAL-ARANTEGUI; FITZGERALD;
LEAHY, 2012; HIDROSERVICE, 1979): (i) queda minima de 300
m, (i) relacao entre queda e distancia de interconexao entre os
reservatorios menor que 1/10 e (iii) potencial minimo de 1GWh
para 14 horas de geracao. Como consequéncia das localizacoes
geograficas especificas, as obras civis e estruturas de aco
sao complexas (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015) e,
portanto, o custo de investimento para uma usina hidroelétrica
reversivel é alto (KRIVIK, 2018).

A proposito das oportunidades, o custo de armazenamento
€ muito competitivo comparado com outros sistemas quando
se considera a conexao na rede de transmissao. O processo de
modernizacao (retrofit) de uma usina hidroelétrica classica pode
ser uma boa alternativa para reducao de custos e impactos
ambientais (LACAL-ARANTEGUI; FITZGERALD; LEAHY, 2012;
BAXTER, 2006).

Os reservatorios existentes ja provocaram impactos
ambientais em tempo passado, e geralmente apresentam na
atualidade uma condicao estavel, onde os problemas foram
mitigados.

Neste contexto, uma UHR de circuito fechado dificilmente
implicaria em novos danos ambientais significativos. Portanto,
o processo de transformacao de uma usina hidroelétrica ou
reservatorio existente, torna-se uma alternativa simples para
adicionar capacidade de armazenamento a rede, com menores
custos e impactos ambientais que um projeto de reservatorio
Novo.

A condicao necessaria seria que ambos 0s reservatorios
tivessem volumes Uteis suficientes. Por outro lado, o modo de
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bombeamento nas usinas UHR convencionais € inflexivel e
apenas pode ter sua poténcia regulada no modo de geracao.
Assim sendo, novas tecnologias estao sendo desenvolvidas
para melhorar a flexibilidade operacional das usinas por meio
de unidades bomba/turbina com velocidade variavel (STORAGE,
2016).

Esta tecnologia pode proporcionar diferentes funcoes
de suporte a rede e prazos de regulacao. Isso facilita o
armazenamento de energia quando os niveis de poténcia
disponiveis na rede sao baixos e, além de reduzir o numero
de partidas e paradas podem ajudar a regular a frequéncia
ou tensdo da rede no modo de bombeamento (DEANE; O
GALLACHOIR; McKEOGH, 2010).

Embora a grande maioria das usinas hidroelétricas
reversiveis seja de velocidade fixa, ha um grande potencial para
conversao destas usinas em plantas com velocidade variavel
(ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, 2013).

As ameacas estao centralizadas no impacto ambiental e
na limitacao de novos projetos devido as restricoes geograficas.
Os reservatorios, por serem pequenos, sofrem oscilacoes
consideraveis e frequentes no nivel de agua, sendo possiveis
variacdes diarias ou semanais dependendo da duracao do ciclo
de bombeamento e geracao.

A excecao a essa variacao ocorre nos casos em que um
dos reservatorios apresenta ambas as caracteristicas: existente
e infinito (por exemplo, quando se utiliza o reservatoério existente
de uma usina hidroelétrica). Tais niveis de variacao podem
levar a casos de erosao das margens, bem como em zonas de
alagamento que culminam em faixas inospitas para habitacao.

A operacao de plantas reversiveis determinara a qualidade
da agua bombeada para o reservatorio superior, 0 que pode
revelar impactos ambientais na fauna e flora.

A maioria destes impactos sao de escala local, Queiroz
et al. (2013) estima que acdes de mitigacao ou compensacao
podem ser tomadas para reduzir os impactos negativos desses
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empreendimentos, que em geral tendem a gerar impactos
positivos que superam os negativos.

Adicionalmente, a UHR é essencialmente uma tecnologia
de pico de carga, que compete diretamente com a geracao a
gas (YANG; JACKSON, 2011), portanto, o uso destes sistemas
podem contribuir para a reducao da emissao de CO,,.

E valido ressaltar que altas poténcias requerem conexao
com a rede de transmissao, e deste modo, podem nao resolver
problemas na rede de distribuicao, perdendo a competitividade
em comparacao com outras tecnologias de armazenamento.
Uma sintese da analise SWOT € apresentada na Figura 12.

— UHR
Oportunidades

© Modernizagdo de
hidroelétricas tradicionais;

© Custos de armazenamento
competitivos;

© Tecnologia de velocidade
variavel.

Figura 12 - Andlise SWOT para UHR.
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A longa vida util do reservatoério de ar (caverna) e dos
componentes de poténcia (compressores, turbina) e as
baixissimas perdas de armazenamento constituem as principais
forcas desta tecnologia.

Como por exemplo, em 2006, apos 28 anos de operacao,
a planta de Huntorf teve sua primeira modernizacao. O objetivo
da atualizacao foi 0 aumento de poténcia da usina, passando
de 290 para 321 MW (BUDT et al, 2016). Adicionalmente,
nesta tecnologia as perdas de armazenamento sao muito
pequenas (VENKATARAMANI et al, 2016). Comparado com a
outra tecnologia para armazenamento energético em grande
escala (UHR), o CAES possui relativo baixo impacto ambiental
e 0 custo de construcao € semelhante ao custo da UHR
(VENKATARAMANI et al, 2016; WANG et al, 2017).

As fraquezas estao presentes na baixa experiéncia pratica,
existindo apenas duas (e velhas) plantas piloto adiabaticas
instaladas e ainda inexistindo unidades de adiabaticas. Embora
nao haja nenhum CAES adiabatico em operacao a plena
escala, desde 2010 na Alemanha tem sido desenvolvido os
projetos de pesquisa ‘ADELE’ (2010-2013) € ‘ADELE- ING' (2013
- até o momento). A novidade do conceito é a possibilidade de
trabalhar com alta eficiéncia de ciclo de até 70%. Esta prevista a
capacidade de armazenamento de 1 GWh com geracao até 200
MW, para integrar com geracao edlica (RWE POWER, 2010).

Os sistemas de grande escala empregando CAES,
analogamente ao UHR, necessitam de estruturas geologicas
adequadas, o que limita o hnumero de projetos e aplicacdes.
Também apresentam baixa eficiéncia energetica para sistemas
diabaticos D-CAES (k55% AC-AC) e baixa densidade energética
(2-6 Wh/l (WANG et al, 2017).

As oportunidades para esta tecnologia caminham no
sentido do aumento da eficiéncia pela otimizacao do processo
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térmico e integracao com outros sistemas. Existem diversos
projetos de demonstracao em progresso, Como o ja mencionado
ADELE. A Macao Energy Industrial Park Development Co. Lt e
o Institute of Enginnering Termophysisc comissionam projetos
de CAES supercritico de 1,5 MW desde 2013. Os projetos
demonstrativos com a tecnologia de ar comprimido supercritico
estao funcionando por mais de 3000 horas de forma correta e
com eficiéncia em torno de 55% (WANG et al, 2017). A mesma
empresa, em setembro de 2016, montou o primeiro projeto de
A-CAES para 10 MW com planejamento de testes de operacao
em 2017 (WANG et al, 2017).

Os avancos tecnologicos também permitiram a integracao
desta tecnologia com sistemas de energia renovavel, sendo
possivel ajudar a solucionar os problemas inerentes de
intermiténcia e instabilidade da geracao renovavel (BUDT et al,
2016; VENKATARAMANI et al, 2016.

Venkataramini et al. (2016) destacam a possibilidade
de incorporar poligeracao no D-CAES utilizando o calor
de compressao em alguns processos industriais tais como
aplicacdes com aquecimento e refrigeracao com chiller. Assim,
o foco de pesquisa futura sera a introducao do armazenamento
por ar comprimido ao longo da rede elétrica juntamente com o
conceito de geracao em cascata de poligeracao para aumentar
a eficiéncia de recuperacao do sistema CAES (VENKATARAMAN!I
et al, 2016).

Em comparagcao com outros sistemas de armazenamento
de energia, a ameaca do CAES esta na partida lenta (10-15 min),
0 que impossibilita seu uso para gerenciamento de carga e
suporte de tensao em servicos ancilares (RWE POWER, 2010).
A geologia necessaria a implantacao limita o numero de locais
para instalacao. Semelhante ao UHR, D-CAES ou A-CAES, em
virtude da geracao para altas poténcias, requer conexao com
o sistema de transmissao e, portanto, nao pode solucionar
problemas presentes no sistema de distribuicao. Na Figura 13
apresenta-se a analise SWOT para CAES.
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— CAES
Oportunidades

© Multigeracdo (elétrica, calor e
frio);

© Aimplantacdo de AA-CAES
resulta em emissao zero e alta
eficiéncia.

Figura 13 - Andlise SWOT para CAES.

3.3. Armazenamento de Energia por
Flywheel (FES)

As forcas dos sistemas FES estao na alta eficiéncia
energetica, rapida velocidade de resposta, alta poténcia
instantanea, longa vida util e ambientalmente correto.

Wicki e Hansen (2017), mencionam que, em comparacao
com as baterias, os sistemas FES usualmente apresenta uma
maior poténcia de saida, maior vida operacional (devido ao
fato de nao envolver materiais perigosos e com alto desgaste,
podendo atingir milhdes de ciclos de descargas completos e
até 20 anos de operacao), sao significativamente mais leves,
possuem menores dimensdes, e portanto, ocupam menos
espaco.

172 | Tecnologias de Armazenamento de Energia Aplicadas ao Setor Elétrico Brasileiro



Awadallah e Venkatesh (2015) também destacam o
alto numero de ciclos de carga e descarga independente da
profundidade de descarga, expectativa de vida de 20 anos ou
mais, alta densidade energética e rapida resposta dinamica.

Além disso, os autores apontam que a capacidade de
resposta a comandos de operagcao em tempo extremamente
curto, tornam esta tecnologia uma excelente candidata
para aplicacdes de compensacao de eventos transitorios. O
monitoramento do estado de carga no FES é considerado
simples e confiavel, uma vez que, depende apenas do parametro
da velocidade de rotacao (HEBNER; BENO; WALLS, 2002).

As principais fraquezas do sistema flywheels estao na
relativa baixa capacidade de armazenamento de energia e o
alto custo de instalacao (entre 1 e 1,4 vezes superior as baterias)
(MOUSAVI et al., 2017).

MOUSAVI et al, (2017) destaca que a saida instantanea nao
é tao alta devido ao uso de dispositivos com imas permanentes
no rotor para remover as perdas baseados no acoplamento
magneético. Além disso, o aumento de armazenamento
energético ndo compreende um processo simples, necessitando
de unidades de dimensdes semelhantes.

Na tecnologia de alta velocidade (High Speed Flywheels -
HSF), o uso de mancais constituidos por supercondutores para
diminuicao de perdas por atrito, implica em um alto custo do
resfriamento criogénico para os dispositivos e sistema em geral,
contando também com consumo de eletricidade significativo,
destinada a manter o ambiente criogénico durante o periodo
de armazenamento de energia, bem como a energia requerida
pelas bombas de vacuo (AWADALLAH; VENKATESH, 2015; LEE
et al, 2011). A taxa de autodescarga do FES durante o modo
de inatividade € considerada alta devido as perdas do sistema
(AWADALLAH; VENKATESH, 2015).

Devido a alta densidade energeética, rapida resposta
dinamica e baixa capacidade de armazenamento, as
oportunidades para a tecnologia estao dentro do panorama dos
servicos auxiliares em sistemas de poténcia: (i) aprimoramento
da estabilidade do sistema, (ii) melhoria na qualidade de energia,
(iii) reqgulacao de frequéncia, (iv) compensacao de quedas de
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tensao, e (v) fornecimento de energia ininterrupto (AWADALLAH;
VENKATESH, 2015).

Uma das recentes aplicacdes do FES no cenario de
geracao renovavel esta na regulacao de poténcia para
geradores eolicos. O FES pode representar uma boa alternativa
para a geracao eolica devido a rapida resposta e boa dinamica
(AWADALLAH; VENKATESH, 2015, MOUSAVI et al, 2017).

Takahashi, Murata e Tamura (2005) destacam que
os sistemas flywheels instalados em fazendas eolicas
proporcionam uma reducao nas variacoes da tensao de rede
e producao do parque através de um caminho pratico devido
ao gerador de velocidade variavel poder controlar a saida de
poténcia ativa e reativa de forma rapida e independente.

A tecnologia HSF apresenta menores perdas (tipicamente
~0,1% da poténcia nominal) e maior duracao de armazenamento
(até um dia), permitindo o armazenamento de maiores
quantidades de energia em um espaco ainda menor e por mais
tempo (WICKI; HANSEN, 2017).

A primeira planta FES, Beacon Power Corporation* foi
instalada em 2011 em Stephentown, New York, com uma
capacidade de 20 MW. FES também apresenta oportunidades
em aplicagcdes espaciais, uma comparacao entre a tecnologia e
o sistema de bateria NiH2 para o satélite EOS-AM1 tem revelado
que o sistema FES poderia reduzir a massa e o tamanho do
satelite: 35% de reducao em massa, 55% de reducao em volume
e 6,7% na reducao da area de fileiras solares (TRUONG; WOLFF;
DRAVID, 2000).

Dentro do setor elétrico, as ameacas para o
desenvolvimento do FES em aplicagdes no sistema elétrico
de poténcia sao relacionadas com a baixa capacidade
empreendedora e comercial, considerando que o mercado
emergente esta fortemente moldado pelos SAE mais populares,
tais como, as diferentes opcdes de baterias (WICKI; HANSEN,
2017).

4 http://beaconpower.com/operating-plants/
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Outro ponto relevante, € que a tecnologia mais
competitiva, HSF, possui um custo cerca de cinco vezes superior
a flywheel de baixa velocidade para a mesma poténcia nominal
(AWADALLAH; VENKATESH, 2015).

Adicionalmente, nao existem normas bem estabelecidas
de operacao, regulamentacdes de seguranca, bem como
dados historicos de analises operativas (ARGHANDEH;
PIPATTANASOMPORN; RAHMAN, 2012). Na Figura 14 apresenta-
se a analise SWOT para FES.

-~ FES

Oportunidades

© Regulagéo de poténcia na geragéo edlica;
© HSF apresenta baixas perdas (0,1%
da poténcia nominal);
© Em 2011 foi instalada em New York uma
planta com capacidade de 20 MW.

Figura 14 - Anélise SWOT para FES.
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As principais forcas do SCES estao nas suas caracteristicas
de alta capacitancia, alta densidade de poténcia, alta eficiéncia,
vida operacional muito longa, operacao em faixas extensas de
temperatura e alta taxa de descarga de corrente.

O trabalho de Sadihuddin; Kiprakis; Mueller (2015)
atribui a tecnologia a condicao de maturidade técnica para
comercializacao e destaca o baixo impacto ambiental.

Chen et al, (2009) destaca que os supercapacitores
representam o caminho direto para o armazenamento de
energia, com altas velocidades de carga, muito superiores
as baterias convencionais e ciclos na ordem de dezenas de
milhares com uma alta eficiéncia.

O rapido processo de carga e descarga em comparacao
com as baterias ocorre em consequéncia da baixa resisténcia e,
portanto, do rapido transporte de ions da solucao a superficie do
eletrodo, o que também implica em perdas reduzidas de energia
e altas eficiéncias de até 95% (NIKOLAIDIS; POULLIKKAS, 2017).

A alta densidade de poténcia no SCES é devido ao
pequeno valor da constante de tempo para carregamento. O
longo ciclo de vida esta relacionado com o fato de nao haver
reacdes quimicas, e assim, nao existir a deterioracao dos
componentes (CHMIOLA et al, 2009; NIKOLAIDIS; POULLIKKAS,
2017).

Como fraquezas dos SCES sao apontadas o curto tempo
de descarga, baixa densidade energética (apenas um décimo da
densidade energética das baterias) e alta taxa de auto descarga
(CHEN et al, 2009; CHMIOLA et al, 2009; ZAKERI; SYRI, 2015).

Chen et al (2009) destaca que devido a baixa densidade
energeética, se uma grande capacidade for requerida, a area
do dielétrico devera ser excessivamente grande, o que implica
no uso de grandes capacitores inviaveis economicamente e
geralmente com peso fora dos padroes. Este problema tambem
€ verdade para aplicacdes estacionarias. Supercapacitores sao
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vulneraveis a altas perdas parasitas (SABIHUDDIN; KIPRAKIS;
MUELLER, 2015).

A tecnologia apresenta operacao em baixa tensao, no qual
exige a necessidade de fileiras em série para alcancar a tensao
de uso, que por sua vez, resulta em uma desigual distribuicao
de tensao entre as células reduzindo a vida util e desempenho
(SHARMA; BHATTI, 2010).

Os supercapacitores tém apresentado oportunidades em
aplicativos relacionados a backup de memoria, suporte a bateria
para aplicacoes de alta descarga, proporcionar estabilidade
a rede elétrica e sao empregados principalmente em servicos
de qualidade de energia (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER,
2015; CHEN et al, 2009; ZAKERI; SYRI, 2015). Devido a sua rapida
resposta e resisténcia a transferéncia de carga, o SCES tambéem
melhora o manuseio de carga quando colocado em paralelo
com uma bateria (CHMIOLA et al, 2009).

Tan et al. (2013) destacam o uso de supercapacitores para
aumentar a qualidade de energia em microrredes que sofrem
de problemas como falha instantanea de elementos, aumento
e quedas de tensao. Em curto prazo, como 0s supercapacitores
absorvem ou liberam energia rapidamente em grande volume
em um tempo muito curto, podendo eliminar transientes da
rede elétrica. A utilizacao de espumas de carbono, fibras,
aerogeis, xerogeis, hanotubos e o uso de polimeros condutores
e oxidos metalicos tem mostrado melhorias significativas no
desempenho do SCES (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER,
2015).

Os supercapacitores de eletrodo de carbono fornecem
capacidade de ciclagem quase ilimitada e grande capacidade
de armazenamento de energia, ja que a area de superficie dos
carbonos ativados € muito alta, sendo assim os dispositivos mais
promissores para o futuro (CHEN et al, 2009; CHMIOLA et al.,
2009).

Pesquisa em materiais nanoestruturados pode promover o
SCES em aplicacdes de larga escala (ZAKERI; SYRI, 2015).
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Os capacitores de fluxo eletroquimico (EFC) € outra
tecnologia que vem ganhando interesse para aplicagoes em
larga escala (NIKOLAIDIS; POULLIKKAS, 2017).

A fim de dissociar a capacidade de poténcia e energia,
depois que as camadas duplas sao carregadas, a solu¢cao com
as particulas juntamente com suas superficies carregadas
sao transferidas para tanques externos. Quando necessario, a
energia armazenada pode ser recuperada bombeando essas
particulas de volta através da célula, exigindo quatro tanques
para essa tecnologia. Existem varias companhias desenvolvendo
a tecnologia SCES, tais como SAFT (Franca), NESS (Coreia),
ESMA (Russia), Power Cache (Maxwell, USA), ELIT (Russia),
Power System Co. (Japao), Skeleton Technologies (Finlandia) and
Chubu Electric Power (Japao) (CHEN et al, 2009). Na Figura 15
apresenta-se a andlise SWOT para SCES.

~
Forcas Fraquezas
® Alta capacidade, densidade de poténcia e ® Armazenamento de curta duragéo;
eficiéncia; ® Alto custo por KWh;
® Longo ciclo de vida (dezena de milhares); ® Baixa densidade energética (1/10 da densidade
® Extensa faixa de temperatura de operacdo; energética das baterias);

® Altas taxas de descarga; Alta taxa de autodescarga;

® Baixo impacto ambiental; Alta taxa de perdas parasitas;
® Rapidas respostas e taxas de carga/descarga; ® Operacdo em baixa tensdo.
® Maturidade técnica para comercializagao.

SCES =<

Ameacas
Uso em servicos de qualidade de energia;
SCES otimiza o controle de carga quando ® Competitividade de custo, cerca de cinco vezes
colocado em paralelo com uma bateria; mais caro que as baterias de chumbo-écido;
Aumento do desempenho com o uso de ® Tecnologia de alta performance utilizando
espumas de carbono, fibras, aerogéis, carbono apresenta alto custo devido a
xerogéis, nanotubos e uso de polimeros poucos fornecedores;
condutores e éxidos metalicos; ® Desequilibrio de corrente e tensao de célula
“Electrochemical Flow Capacitors” (EFC) para durante o processo de carga.
aplicagao na rede;
Desenvolvedores de SCES: SAFT, NESS, ESMA,
Powe Cache, ELIT, Chubu Eletric Power.

Figura 15 - Andlise SWOT para SCES.
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As ameacas estao principalmente relacionadas a
competitividade de custos, sendo mais caras do que as baterias
(cerca de cinco vezes mais do que as baterias de chumbo-acido)
e nao amplamente disponiveis (CHMIOLA et al, 2009; TAN; LI;
WANG, 2013).

O carbono ativado de alto desempenho € atualmente
0 componente mais caro, ja que é fabricado por poucos
fornecedores, principalmente no Japao, e em quantidades
limitadas (CHMIOLA et al., 2009).

Devido a baixa tensao da célula, sao necessarias varias
células conectadas em série para uma aplicacao tipica, o que
pode causar corrente e tensao da célula desequilibrada durante
o processo de carregamento (TAN; LI; WANG, 2013).

As forcas das células a combustivel estao na boa eficiéncia
e autodescarga nula. De acordo com Santos (2004), € preciso
saber a aplicacao, previamente, pois 0 equipamento pode
oferecer mais eficiéncia se desenvolvido especificamente para
cada aplicacao.

Wendt et al. (2000) menciona que a eficiéncia pode chegar
a 83% dependendo da situacao e do modelo de CaC utilizado.

Ryan e Suk-Won (2016) destacam que todas as CaC
funcionam melhor com gas H,, e que as celulas a combustivel de
alta temperatura também podem funcionar com hidrocarburos
ou CO.

Assim, entende-se que esta tecnologia nao € dependente
de hidrogénio, como por exemplo a Célula a Combustivel de
Metanol Direta (DMFC) que usa metanol como combustivel
para operar. Outra vantagem que se destaca, no caso de usar
hidrogénio como combustivel, o subproduto da reacao € agua
e calor, podendo ser chamado de emissao zero. Mesmo quando
um hidrocarburo é usado para operar uma célula a combustivel,
o nivel de poluicao € considerado baixo (SANTOS, 2004).

A CaC se depara com a fraqueza que é ter o elemento
hidrogénio, ja que nao ha uma infraestrutura bem definida e o
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meétodo nao so6 para produzir, mas para transportar e armazenar
o hidrogénio ainda é caro (SANTOS, 2004).

As CaC que utilizam combustivel diferente ao hidrogénio
ainda sao muito caras o que impede a sua disseminacao no
mercado. Alguns dos tipos de CaC tém uma baixa tolerancia
a impurezas e gerenciamento de agua. Aléem disso, em alguns
modelos, a alta temperatura pode causar uma complexidade do
sistema (RYAN; SUK-WON, 2016).

Neste momento € certo apontar que o conhecimento da
tecnologia de hidrogénio tem um numero limitado de pessoas
qualificadas e as que existem estao, na sua maioria, trabalhando
na industria quimica (SANTOS, 2004).

Além disso, atualmente ha uma forte concorréncia entre
baterias e células de combustivel que, infelizmente, acaba
diminuindo o numero de pesquisadores (VAN DE KAA, 2017) que
poderia ajudar a desenvolver a techologia do hidrogénio.

Existem alguns segmentos onde € possivel apontar
oportunidades, por exemplo, energia portatil, setor de transporte
e sistemas estacionarios (HART et al, 20106).

Hart, et al. (2016) menciona que 0 caso mais convincente
no setor de energia portatil € para aplicacdes muito pequenas,
de algumas centenas de watts.

Nesse nivel de poténcia, nem as baterias nem os motores
de combustdao competem bem, ja que, nessa escala, as
aplicacoes geralmente exigem longos periodos de duracao,
siléncio e emissdes zero de poluentes. Tudo isso pode ser obtido
a partir de uma célula a combustivel.

Além disso, as células a combustivel podem atuar em
sistema de energia como célula de combustivel estacionaria.
Neste arranjo pode competir com grupos geradores maiores
em locais remotos, podendo ser utilizada onde a rede elétrica
local € fraca ou inexistente e as baterias hao podem atender as
necessidades (HART et al, 20106).

No segmento de transporte € possivel, em muitos paises,
ver a celula a combustivel ja em uso. Empresas como Toyota,
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Hyundai e Honda estao apostando nas células de combustivel
e ja lancaram carros com essa tecnologia (VAN DE KAA, 2017).

Além disso, para usar o hidrogénio como combustivel, &
necessario desenvolver uma infraestrutura capaz de produzir,
distribuir, armazenar, entregar e manter esse dispositivo, o que €
vital para sustentar o mercado.

Mesmo tendo beneficios inquestionaveis, as CaC se
deparam com a ameaca do preco dos sistemas estacionarios
e consideravelmente maior que as outras tecnologias SAE, na
ordem de 4.000 US $/kW para o sistema de energia de grande
porte a mais de 20.000 US$/kW para sistemas de energia
primaria pequeno (FCTO, 2016).

Assim sendo, € necessario que a tecnologia amadureca
até conseguir precos competitivos no mercado. No contexto
automobilistico, ha dois desafios primarios que a célula a
combustivel precisa superar para ter sucesso. Um deles é
0 preco (ja mencionado), o outro € a durabilidade da célula
de combustivel. SO assim sera possivel concorrer com as
tecnologias atuais, além de que o sistema deve ser tao duravel e
confiavel quanto os atuais motores de veiculos (FCTO, 2016).

Obviamente, para desenvolver a tecnologia e a
infraestrutura necessarias, € importante trabalhar na
qualificacao do pessoal técnico para ajudar no desenvolvimento
e comercializacao da célula a combustivel. Outra ameaca que
€ necessario pensar € o regulamento do governo. As empresas
precisam se preocupar com critérios poluentes, créditos
subsidiados e recompensa financeira pela reducao de gases.

Além disso, como o mundo ainda nao tem uma
infraestrutura para o ciclo de vida do hidrogénio, a célula de
combustivel deve ser desenvolvida para usar combustiveis
fosseis amplamente disponiveis, sendo capaz de funcionar
mesmo com variagcdes na composicao do combustivel. Na
Figura 16 apresenta-se a analise SWOT para CaC.

Avaliacdo do Desempenho dos Sistemas de Armazenamento de Energia | 181



Célulaa

Oportunidades

© Dispositivos portateis e
sistemas estacionarios;
© Pequenas aplicagées (algumas centenas
de watts);
© Sistema de transporte;
© Para gerar energia em sistemas isolados;
© Cogeragao.

Figura 16 - Andlise SWOT para CaC.

3.6. Baterias Chumbo-acido

As forcas das baterias de chumbo-acido estao na eficiéncia
eletrica moderada (~85%) em comparacao com outras baterias,
uma longa vida util (3-12 anos, nas condicdes apropriadas de
operacao), faixa de baixo custo, alta tolerancia de sobrecarga e
facilidade de fabricacao (CHO; JEONG: KIM, 2015; DIOUF; PODE,
2015).

Moseley; Rand (2015) destacam que sao uma boa opg¢ao de
armazenamento estacionario para medio e grande porte, devido
a combinacao de desempenho aceitavel e custo acessivel.
Destaca-se também a maturidade comercial das baterias de
chumbo-acido, sendo a mais comercializada ho mundo (AKHIL
et al, 2013; KYRIAKOPOULOS; ARABATZIS, 2016).
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Outra vantagem das baterias chumbo-acidas esta
no fato de que o chumbo é o metal mais eficientemente
reciclado, sendo as baterias chumbo-acido o unico sistema
de armazenamento com cadeia de reciclagem ja implantada,
com mais de 99% das baterias sendo coletadas e recicladas
na Europa e os Estados Unidos (CHO; JEONG; KIM, 2015, MAY;
DAVIDSON; MONAHOQV, 2018).

May; Davidson; Monahov (2018) enfatizam a seguranca
da tecnologia, fornecem um sistema seguro com um eletrolito
aquoso e materiais ativos que nao sao inflamaveis. Em um
incéndio, as caixas de bateria queimarao, mas o risco € baixo.

Como fraquezas, as baterias de chumbo-acido exibem
um peso relativamente alto, alto volume, limitacdes de ciclo de
vida e problemas de confiabilidade devido aos requisitos de
manutencao (AKHIL et al, 2013). Com relacao a manutencao,
as baterias inundadas requerem manutencao para manter o
eletrolito (KYRIAKOPOULOS; ARABATZIS, 2016; MAY; DAVIDSON;
MONAHQV, 2018). Alem disso, 0 chumbo tem um fator de risco
porque sua toxicidade € considerada muito alta (DIOUF; PODE,
2015; KYRIAKOPOULOS; ARABATZIS, 2016).

Kyriakopoulos; Arabatzis (2016) ainda destacam outras
desvantagens da tecnologia, como a presenca de H2504 que
limita o desempenho eletroquimico e aplicacdes limitadas
apenas a condicdes de descarga curtas. O sulfato € responsavel
pela reducao dos ciclos de vida devido a reducao da area do
eletrolito, além disso, este processo envolve o carregamento da
celula com altas correntes, induzindo a producao de hidrogénio
e reduzindo a eficiéncia e gerando risco de explosao (CHO;
JEONG; KIM, 2015; LAM et al, 2004).

O processo de sulfatacao das placas negativas das
baterias, processo irreversivel, ocorre devido a operacao
em estado parcial de carga e leva a perda de energia e falha
prematura da bateria (MOSELEY, 2015; MAY; DAVIDSON;
MONAHOV, 2018). O estado parcial da condicao de carga
e frequentemente encontrado em sistemas que exigem o
armazenamento de energia proveniente de fontes renovaveis,
constituindo assim um importante ponto negativo.

As principais oportunidades para as baterias de chumbo-
acido estao no desenvolvimento de baterias avancadas.
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As baterias avancadas, em geral, constituem a substituicao
completa do eletrodo negativo por carbono de alta area
superficial, dispositivos com fung¢ao supercapacitor integral. A
nucleacao e crescimento de PbSO4 (sulfatacao) sao eliminados
devido a auséncia de qualquer reacao quimica no eletrodo
negativo, o que aumenta bastante o desempenho da vida util do
ciclo (CHO; JEONG; KIM, 2015).

Como resultado, as baterias de chumbo-acido de carbono
podem fornecer e aceitar altas taxas de corrente somente
disponiveis com as atuais baterias de niquel-hidreto metalico
(Ni-MH) e Li-ion. Os trés desenvolvedores que trabalham nessas
tecnologias sao a Ecoult/EastPenn, a Axion Power International
e a Xtreme Power (AKHIL et al., 2013).

Um tipo de baterias avancadas compreende a UltraBattery.
Este sistema usa um eletrodo de Pb conectado em paralelo com
um eletrodo de carbono modificado como o eletrodo negativo,
com um eletrodo de PbO2 como eletrodo positivo.

De acordo com Cooper et al. (2009), essa configuracao
oferece alta capacidade e ciclo de vida significativamente mais
longo que a tradicional bateria de chumbo-acido, de modo que o
design dividido do sistema UltraBattery € capaz de aumentar em
50% a poténcia de descarga, 60% em carga e aproximadamente
17.000 ciclos.

Para Cho; Jeong; Kim. (2015), as ultra-baterias podem
colocar as baterias de chumbo-acido no campo de aplicacoes
de armazenamento em larga escala com alta capacidade de
poténcia e energia. Um exemplo da aplicacao de baterias de
chumbo-acido € o banco de 1 MW/1,5 MWh da GNB Industrial
Power em Metlakatla, AK. Neste projeto, o sistema de baterias
exibiu muito pouca degradacao visivel na analise pds-teste e
foi substituido em 2008 apos 12 anos de servico continuo de
descarga superficial. Outros sistemas de energia de carbono e
chumbo-acido foram implantados em tamanhos de 10 a 20 MW/
(AKHIL et al., 2013).

A principal ameaca das baterias de chumbo-acido esta
no desenvolvimento de outras tecnologias de armazenamento,
como baterias de litio-ion, com caracteristicas tecnicas
superiores e ainda com muito progresso (SABIHUDDIN;
KIPRAKIS; MUELLER, 2015; DIOUF; PODE, 2015).

184 | Tecnologias de Armazenamento de Energia Aplicadas ao Setor Elétrico Brasileiro



O UltraBattery ainda apresenta altos custos e precisa de
desenvolvimento na questao da duracao da descarga (CHO;
JEONG; KIM, 2015). Finalmente, existem poucas aplicacoes
na area de transmissao e distribuicao, atribuidas as suas
caracteristicas de peso, volume e ciclos de vida (AKHIL et al,
2013). Na Figura 17 apresenta-se a analise SWOT para CaC.

Chumbo-
Oportunidades

© Baterias avan¢adas de alta eficiéncia com
incremento de ciclos;

© Desenvolvedores de baterias avancadas:
Ecoul/East Penn, Axion Power International
and Xtreme Power;

© Sistema com UltraBattery pode apresentar
aumento de 50% na poténcia de descarga,
60% na poténcia de carga e
aproximadamente 17000 ciclos;

© Banco de TMW/1.5MWh GNB Industrial Power
em Metlakatla, AK.

Figura 17 - Andlise SWOT para baterias chumbo-acido.

3.7. Baterias Litio-ion

As forcas das baterias de ions de litio estao relacionadas
principalmente a longa vida util para descargas profundas, alta
densidade de energia e poténcia, baixa autodescarga e alta
eficiéncia energética.

Diouf e Pode (2015), ressaltam que em comparacao com
baterias de chumbo-acido e niquel-hidreto, em aplicacées de
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descarga profunda as baterias Li-ion possuem ciclo de vida
significativamente maior. Além disso, a curva de descarga plana
da célula Li-ion oferece efetiva utilizacao da energia armazenada
enquanto a tensao permanece quase constante. Nao sao
necessarios requisitos de manutencao nem efeitos de memoaria.

Hannan et al (2017), mostram que as baterias Li-ion
alcancaram grande atencao na aplicacao de veiculos elétricos
devido as suas caracteristicas lucrativas, como carga leve, rapida,
alta densidade de energia, baixa autodescarga e longa vida util,
fato também destacado por Saw et al. (2016). As baterias de litio
tém uma maturidade técnica com um nivel de comercializacao
no mercado (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).

Por outro lado, as fraquezas das baterias Li-ion estao
relacionadas a seguranca devido a baixa sobrecarga ou descarga
e tolerancia a temperaturas extremas, exigindo um circuito de
protecao para evitar problemas mais sérios, como incéndios e
explosdes (DIOUF; PODE, 2015; HANNAN et al, 2017). Sabihuddin;
Kiprakis; Mueller (2015), conclui que o cenario atual das baterias
de ions de litio € limitado a aplicacdes de pequena e média escala
(até 3MW) dentro da area de gerenciamento de energia.

As oportunidades para as baterias Li-ion sao principal-
mente incorporadas ao desenvolvimento de veiculos elétricos
e em uso para sistemas de armazenamento residencial e para
sistemas auxiliares da rede elétrica. (AKHIL et al., 2013), observa
que, a bateria ja é comercial e madura para aplicagcdes em
dispositivos eletrénicos. Li-ion esta sendo posicionada como
a principal plataforma de tecnologia para veiculos elétricos
hibridos plug-in (PHEVS) e veiculos totalmente elétricos, que
usarao capacidades de 15 a 20 kWh para PHEVs e até 50 kWh
para veiculos totalmente elétricos.

O mercado de veiculos elétricos parece ser a forca motriz
mais forte para o desenvolvimento de baterias de ions de litio.
Diouf e Pode (2015) estimam que as aplicacoes de redes elétricas
poderiam, eventualmente, criar um mercado maior do que o de
veiculos, 0s usos nao relacionados a veiculos provavelmente
incluirao o fornecimento de energia de reserva, aplicacoes
militares e aeroespaciais. A maioria dessas aplicacées atualmente
usam baterias de chumbo-acido ou niquel-hidreto metalico, mas
espera-se que elas passem para baterias de ions de litio.
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A grande escala de fabricacao de baterias de ions de
litio (estimada em aproximadamente 30 GWh em 2015) (AKHIL
et al, 2013) pode resultar em baterias potencialmente mais baratas.

Nos EUA, os sistemas de Li-ion dominam o atual cenario de
implantacao de sistemas de armazenamento em grande escala,
de modo que estao implantando unidades de varios megawatts
para integracao de PV e suporte a rede de distribuicao, classe
MW para suporte de grade e suavizacao de PV. No total, mais
de 100 MW de baterias de ions de litio avancadas conectados a
rede foram implantados para demonstracao e servico comercial
(AKHIL et al,2013).

Hesse et al, (2017), apontam para o uso de baterias nos
sistemas auxiliares, para funcdes de regulagem de frequéncia,
black-start (devido a sua alta poténcia nominal e baixa
autodescarga), controle de inclinacao.

Também para aplicacdes, tais como armazenamento
fotovoltaico (devido a quantidades de ciclo, bem como altas
densidades de energia e poténcia quando comparado com
sistemas de armazenamento de chumbo-acido); peak-shaving;
UPS (em comparacao com sistemas baseados em chumbo-
acido tradicionais, os UPS baseados em ions de litio atingem uma
confiabilidade semelhante e melhoram os custos de manutencao
devido a longa duracao da bateria) e controle de rampa.

Novas tecnologias para baterias de litio estao em
desenvolvimento e apontam para um aumento na densidade de
energia por um fator de 2 ou 3. Essas tecnologias compreendem
baterias de litio-ar e litio-enxofre (DIOUF;, PODE, 2015). A bateria
litio-ar consiste de uma bateria de metal-ar, onde o zinco
€ substituido por litio e aumenta em cerca de oito vezes a
producao de energia. Um eletrodo de oxigénio que prossegue
junto com o litio pode fornecer uma capacidade de 1200 mAhg?,
ou ainda, ter até 1752 Wh/kg de energia especifica se o eletrodo
de oxigénio for descarregado em peroxido de litio (DIOUF; PODE,
2015, ARMAND; TARASCON, 2008). Mas ha uma dificuldade
excessiva em manter eletrodos estaveis de litio e oxigéenio
(ARMAND; TARASCON, 2008).

As ameacas estao centradas no custo ainda elevado da
tecnologia em comparacao com as baterias de chumbo-acido
e niquel-hidreto metalico. Farhardi; Mohammed (2016) indicam
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que os principais desafios para sua utilizacao em larga escala
530 o alto custo devido aos requisitos de embalagens especiais
e circuitos de protecao contra sobrecarga interna, bem como as
fontes limitadas de litio.

Akhil et al, 2013 observa a necessidade de verificar o
desempenho do Li-ion em climas frios e atestar o sistema
de gerenciamento de bateria, a integracao do sistema e o
resfriamento. Ainda ha incertezas sobre a experiéncia limitada
em aplicacoes de suporte a rede, como a regulacao de
frequéncia.

Outro ponto a ser desenvolvido envolve questoes de
seguranca, principalmente devido a sobrecargas de baixa
tolerancia (DIOUF; PODE, 2015). Na Figura 18 apresenta-se a
analise SWOT para Li-ion.

S —
Oportunidades

© Mercado de veiculos elétricos pode
acelerar a expansao da tecnologia e
reduzir os precos de aplicagées fixas;

© Li-ion domina o atual cenério de
implantacdo para sistemas de
armazenamento em escala de grade
nos EUA (estimado em 100MW);

© Aumento da densidade de energia por um
fator de 2 ou 3 através das baterias de ar
de litio e enxofre de litio.

I,o =

Figura 18 - Andlise SWOT para baterias Li-fon.
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A forca principal da bateria NaS esta em ser uma tecnologia
bem comercializada. A tecnologia € comercializada no Japao
desde 2002, sedo amplamente utilizada em aplicacdes de
nivelamento de carga e peak-shaving (MOSELEY; RAND, 2015).
A capacidade instalada é de 365 MWW em um total de 174 locais
em pelo menos cinco paises (MOSELEY; RAND, 2015). A bateria
Na-NiCl, tem a vantagem de que o resultado da falha da celula
resulta em um curto-circuito, de forma que os restantes das
celulas na sequéncia continuam a contribuir com capacidade.
Portanto, as baterias NaNiCl2 sao mais tolerantes a falhas.

Em Dustmann (2004) menciona que as baterias podem
funcionar até 10% das celulas estando internamente em curto-
circuito. Essa caracteristica desempenha um papel fundamental
em aplicacdes estacionarias porque a taxa de falha de uma Unica
célula tem uma influéncia muito pequena na disponibilidade de
todo o moédulo (BENATO et al, 2015).

Diferentemente de outras tecnologias de armazenamento
de energia, 100% dos materiais da bateria NaNiCl2 s&o reciclaveis.
Os componentes da bateria sao Uteis para a producao de aco
inoxidavel e exigem uma instalacao de reciclagem adequada.
Estima-se que a eficiéncia de reciclagem seja superior a 50% e
o valor do material reciclado compensa os custos do processo
de reciclagem, de modo que nenhuma despesa adicional &
necessaria (BENATO et al, 2015).

No que diz respeito as fraquezas, nem a bateria NaS
ou a bateria Na-NiCl, sofrem qualquer tipo de autodescarga
eletroquimica. Entretanto, a perda de calor tipica de uma bateria
de 20 kWh é de cerca de 120 W e, sempre que a bateria nao
estiver conectada a uma fonte de energia, essa energia deve vir
da prépria bateria. Em consequéncia, qualquer perda térmica &
uma forma de auto descarga que, nessas baterias, pode chegar a
uma perda de energia de até 5% por dia (MOSELEY; RAND, 2015).

As oportunidades dessa tecnologia estao na mudanca
da geometria da célula e nos beneficios que isso implica.
Normalmente, as baterias de soédio sao construidas em um
eletrolito tubular largo e operam entre 270-320°C.
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Pesquisa recente (LU et al, 2010; LI et al, 2016; KIM et al,
2016; LI et al, 2017) relatam uma nova geracao de célula de beta-
sodio que utiliza um design plano. Esses estudos sugerem que a
condutividade idnica da b"- alumina € maior na célula planar do
que na configuracao tubular. O novo design permite um eletrolito
mais fino que reduz a area de resisténcia especifica e pode operar
em temperaturas menores (MUNKHOLT et al, 2013).

Em (LI et al, 2016) demonstram que a bateria planar
de cloreto de sédio-niquel pode operar a uma temperatura
intermediaria de 190°C com alta densidade de energia especifica
(350 Wh/kg) durante um teste de celula de longo prazo (1.000
ciclos). Assim, a célula planar operando a uma temperatura
intermediaria pode ser bastante benéfica, melhorando a
densidade de energia e a vida util da bateria. Além disso, reduz os
custos gerais porque a fabricacao da célula planar € mais simples
e factivel de automatizar o processo de montagem da bateria
(YANG et al, 2011). Isto aumenta a competitividade da tecnologia.

No atual estado da tecnologia, as ameacas passam pelo
alto custo do kW instalado. A temperatura de funcionamento
da bateria NaS requer métodos sofisticados de construcao,
juntamente com o aquecimento auxiliar durante os periodos
de inatividade. A principal limitacao € a dificuldade associada a
fabricacao a ceramica de alta qualidade utilizados nos dispositivos
e 0s potenciais riscos de seguranca associados a utilizacao de
sodio metalico liquido e de enxofre (YANG et al, 2011).

Assim, os tubos de ceramica b”-alumina sao reconhecidos
como o elemento chave para determinar o custo da bateria e
apesar do esforco consideravel dedicado ao desenvolvimento
de um processo de producao em grande escala (YANG et al.,
2011), 0s custos ainda sao altos.

Para as baterias NaS, o problema de corrosao é
particularmente dificil porque o enxofre é altamente corrosivo.
Por fim, tanto para a bateria NaS como para Na-NiCl,, existe
apenas uma empresa que comercializa a tecnologia o que
representa um risco. Na Figura 19 apresenta-se a analise SWOT
para baterias de alta temperatura.
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Baterias
Oportunidades

© Desenvolvimento da célula planar;

@ Baixo custo do sédio;

© Aplicagdes de média e grande escala com
tempo de descarga de até 4 horas.

Figura 19 - Andlise SWOT para baterias de alta temperatura.

3.9. Baterias de Fluxo Redox de Vanadio (VRB)

As forcas desta tecnologia sao caraterizadas por:
escalabilidade e flexibilidade; dimensionamento independente
de energia e poténcia; longo ciclo de vida sob operacao em
descarga profunda e nao ocorréncia de autodescarga (ALOTTO;
GUARNIERI; MORO, 2014; CHOI et al., 2017, WEBER et al, 2011).

A capacidade de armazenamento de energia é
determinada pelo volume de eletrélito estocado nos tanques
externos. De modo que a capacidade pode ser ajustada
independentemente pelo simples aumento do tamanho dos
reservatorios e do volume de eletrolito.
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A poténcia de uma VRB ¢ funcao do numero de células ou
pilhas de células (que define a tensao do sistema) e da area do
eletrodo (que determina a corrente). Portanto, o desacoplamento
entre energia (kWh) e poténcia (kW) fornece grande flexibilidade
no projeto do sistema.

A energia € armazenada em solugcao que nao ocorre
mudanca de fase. Isso elimina a possibilidade de curto-circuito
ou derramamento do material ativo (CHOI et al, 2017).

Além disso, ndo acontece auto descarga porque os dois
eletrolitos sao armazenados em diferentes tanques, e as células
podem ser deixadas completamente descarregadas por longos
periodos sem efeitos nocivos (ALOTTO; GUARNIERI; MORO,
2014).

Em contraste com outras baterias de fluxo redox, como
as baterias Zn-Br e Fe-Cr, o VRB explora elementos de vanadio
com diferentes estados de oxidacao como materiais ativos
positivos e negativos e, portanto, sao livres de problemas de
contaminacao cruzada (SINGH; JONSHAGEN, 1991).

No atual estado da arte, a eficiéncia energética da bateria
ainda e baixa em comparacao com outras tecnologias (VRB 75%
versus Li-ion 90%) (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).

Um controle cuidadoso da temperatura do eletrolito e
necessario para evitar a precipitacao da solucao abaixo de 15°C
e acima de 35 °C. Isso exige controle de temperatura/calor
por meio de sistemas especificamente projetados para esta
tecnologia (ALOTTO; GUARNIERI; MORO, 2014).

Altos gradientes transversais de solucao sao causados
pela grande area ativa da célula. Consequentemente, isto reduz
a corrente nominal média em relacao aos valores maximos
teodricos alcancaveis com uma densidade de corrente uniforme
(ALOTTO; GUARNIERI; MORO, 2014).

Pela flexibilidade entre energia e poténcia, a aplicacao
de armazenamento na rede transmissao ou distribuicao gera
oportunidades promissoras para a tecnologia VRB (ALOTTO;
GUARNIERI; MORO, 2014; SHIGEMATSU, 2011) .
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Na linha de melhoria tecnolégica, o uso de materiais
organicos ativos em estado solido pode aumentar a densidade
de energia. O potencial energético de baterias organicas de fluxo
redox e trés vezes maior do que VRB convencional (210 Wh/1)
(LEUNG et al, 2017).

No entanto, trata-se de uma tecnologia ainda em
desenvolvimento, com problemas de estabilidade em testes
de longo prazo (100> ciclo), gerenciamento de contaminacao
cruzada de eletrolitos e prevencao (LEUNG et al, 2017; ARENAS;
PONCE DE LEON; WALSH, 2017).

As tecnologias VRB sao uma area interdisciplinar e todas
elas com possiveis melhorias. Especificamente, os principais
desafios sao no campo de engenharia materiais, tais como os
desenvolvimentos de eletrodos altamente eficientes e duraveis,
seletividade e estabilidade quimica de membranas a base de
Nafion® e eletrolitos (CHOI et al, 2017).

A ameaca de maior relevancia € a falta de competitividade
econdmica. Atualmente a tecnologia ainda € cara em custo de
capital (300-800 US$/kWh) e custo de ciclo de vida (LEUNG
et al, 2017).

O custo dos eletrélitos chega a 115 US $/kWh e pode
representar até 37% do custo total da bateria, enquanto a
membrana a base de Nafion® de troca idnica pode representar
ate 12% do custo total (HA; GALLAGHER, 2015). Assim sendo,
0S materiais organicos sao promissores por serem de fonte
abundante o que implica menor custo eletrolitico.

No entanto, além da reducao de custos dos componentes,
€ necessaria a reducao de custos de fabricacao através da
automatizacao do processo de empilhamento de células e
linhas de montagem (TOMAZIC; SKYLLAS-KAZACOS, 2015).

O desempenho eletroquimico do eletrélito VRB ainda €
uma das areas nao exploradas. Em particular, ainda as interacoes
entre o eletrolito e o eletrodo para as reacdes redox nNao sao
totalmente compreendidas (CHOI et al, 2017). Na Figura 20
apresenta-se a analise SWOT para baterias VRB.
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-
Oportunidades

© Baterias de fluxo organico;

© Aplicagdes estacionarias em grande escala;

© Desenvolvimento de eletrodos, membranas
e eletrolito de alta duragao e eficiéncia.

VR=

Figura 20 - Andlise SWOT para baterias VRB.

3.10. Roadmap

Baseado no levantamento SWOT das tecnologias, o
qual forneceu uma visao geral e atual das tecnologias de
armazenamento apresentadas, e combinado com informacdes
obtidas na literatura, estimou-se o ponto atual e as perspectivas
do estado de desenvolvimento até o horizonte de 2030.

Algumas tecnologias apesar de exibirem bom potencial
técnico e econdémico, como o caso do CAES e das baterias
de fluxo, ainda apresentam um baixo nivel de maturidade
tecnologica e € necessario um esforco significativo para a
comercializacao.

Outros meios de armazenamento como as baterias de
chumbo acido e UHR parecem ter pouco a evoluir, de modo que
ja apresentam um estado maduro e implementado.

194 | Tecnologias de Armazenamento de Energia Aplicadas ao Setor Elétrico Brasileiro



Para a bateria de Li-ion que vem ganhando destaque em
pesquisa e desenvolvimento para aplicacdes automotivas e
estacionarias, espera-se uma evolucao consideravel, chegando
ao estagio de tecnologia madura e fortemente implementada
ate 2030.

De modo semelhante, é esperado significativa evolucao
para o SCES, CaC, VRB e bateria de Na-NiCl2.

Na Figura 21 apresenta-se o Roadmap para 2030 no qual
tecnologias-chaves sao exibidas em relacao a sua fase atual de
desenvolvimento. Esta lista destaca apenas as tecnologias mais
promissoras e ja implementadas com sucesso.

Pesquisa Demonstracao Implantagao Tecnologia Madura

UHR

D-CAES

A-CAES

-n
m
wv

SCES

Li-base

VRB

Chumbo-
acido

Na$S

Na-NiCl,

CaC

Figura 21 - Roadmap de tecnologia de armazenamento até 2030. Dados
extraidos e analisados a partir de Sabihuddin; Kiprakis; Mueller, 2015; Agency
International Energy, 2014; Schmidt et al, 2017; Nguyen et al, 2017; Diaz De La
Rubia et al., 2015; EASE/EERA, 2017.
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A escolha da técnica de armazenamento de energia
depende diretamente das aplicacdes. Os servicos fornecidos
pelo SAE podem ser ao nivel dos sistemas de geracao,
transmissao e distribuicao, bem como ao nivel do consumidor
(HONG; RADCLIFFE, 2016; ANEEL, 2019). No caso da transmissao
ou distribuicao, a aplicacao de SAE pode adiar ou mesmo reduzir
o investimento em expansao ou atualizacao da infraestrutura, e
fornece suporte de tensao (DNV GL, 2015)

Os sistemas de energia renovavel tais como edlica ou solar,
podem ser integrados na rede de eletricidade em conjunto com
SAE reduzindo os problemas da injecao intermitente de poténcia
(HONG; RADCLIFFE, 2016). O armazenamento de energia
também pode auxiliar na melhora da qualidade da energia e a
confiabilidade da rede elétrica (DNV GL, 2015).

Especificamente, no contexto brasileiro, foi identificado
uma serie de servicos que o SAE pode fornecer. Pontualmente,
as aplicacoes identificadas foram (EPE, 2016): (i) Reducao
de ponta de carga (arbitragem); (i) Servicos auxiliares, como
reserva, regulacao de frequéncia, suporte de tensao; (iii)
Suprimento continuo em sistemas isolados; (iv) Integracao de
geracao de fontes alternativas; (v); Suporte a integracao de
geracao distribuida e (vi) Atendimento a frota de carros elétricos.

Para a reducao da carga na ponta, Hong e Radcliffe (2016)
estimaram com base na diferenca entre o ponto mais alto e mais
baixo da curva de carga do SEP, que seria necessario injetar
entre 5 a 10 GW de armazenamento de energia ao longo de 8
horas. Assim, pode ser empregado o SAE para diminuir o pico
diario de eletricidade ou a geracao de eletricidade sazonal.

Sobre servico auxiliares, Hong e Radcliffe (2016) realizam
O pressuposto de que 5% da margem de reserva em relacao a
carga meédia € necessaria para a rede elétrica brasileira. Entao
aproximadamente 8,5 GW em SAE podem ser usados para
servico auxiliares.

196 | Tecnologias de Armazenamento de Energia Aplicadas ao Setor Elétrico Brasileiro



No entanto, devido a alta participacdao da energia
hidrelétrica no Brasil, € provavel que o armazenamento de
energia tenha um papel mais limitado neste tipo de aplicacao
(HONG; RADCLIFFE, 2016).

Referente ao uso das energias ditas alternativas,
especificamente, solar e edlica, o Brasil apresenta perspectivas
futuras muito promissoras em termo de capacidade instalada. A
capacidade instalada de edlica é de 11.513 MW, com expansao
de 6243 MW nos proximos anos (empreendimentos em
construcao + em construcao nao iniciada) (ANEEL, 2019).

Por isso, outra aplicacao imediata para o armazenamento
de energia seria na sua utilizacao conjunta aos parques eolicos
do nordeste brasileiro (regiao com maior concentragcao de
parques eolicos). Quando os ventos param de forma abrupta,
O que nao é incomum, complexas manobras devem ser
realizadas em poucos minutos para que esse volume de
poténcia seja substituido por outras centrais geradoras, muitas
vezes localizadas a milhares de quildmetros de distancia.
Estudo realizado pela EPE sobre a geracao edlica no nordeste,
mostra que pela alta frequéncia de ocorréncia e a duracao
das calmarias, evidencia-se a necessidade de uma fonte
complementar de geracao para garantir o atendimento da
demanda de energia (EPE, 2016).

Segundo EPE, uma fonte auxiliar com poténcia de 2.345
MW e capacidade de acumulacao de 1.510 GWh seria capaz
de manter constante uma oferta de poténcia igual a média
produzida pela totalidade dos parques edlicos de 2015 (EPE,
2016). Com base neste resultado e pela rapida expansao da
geracao eolica, pode se estimar que seria necessaria uma
capacidade de 2 a 3 vezes maior de SAE nos proximos 10 anos.

Com respeito a GD, observa-se que a fonte solar
fotovoltaica representa 99% das instalacdes, seguida pela
fonte eodlica (NASCIMENTO, 2017). O aumento do numero de
unidades consumidoras, residéncias e comercias, com paineis
fotovoltaicos comecou a partir de 2014 com taxa de crescimento
entre 200% e 300% a.a, atingindo um total de 41.235 unidades e
502 MWp de capacidade instalada em 2018 (MOTA, 2019).

De acordo com Nascimento (2017), em 2024 teremos 886.700
unidades consumidoras com sistemas fotovoltaicos, sendo
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808.300 residenciais e 78.400 comerciais, totalizando mais de
3.2 GW de poténcia instalada. O aumento da geracao
distribuida proporcionara oportunidades de implantacao de
armazenamento de energia.

Ja no ambito de sistemas isolados, o Brasil conta
atualmente com cerca de 0,4% do seu mercado de clientes
potenciais nao universalizado, com uma base de cerca
de 63 milhdes de clientes de baixa tensao, isto representa
aproximadamente 252.000 clientes sem acesso a rede elétrica.
A grande maioria deles encontra-se no sistema isolado no norte
do pais (BUENO; BRANDAO, 2016).

A associacao de geracao solar ou edlica a tecnologias de
armazenamento de energia pode reduzir consideravelmente os
altissimos custos variaveis dos geradores diesel utilizados para
atender este tipo de cliente, além de reduzir a praticamente zero
os impactos ambientais (LEITE; DELGADO; HAGE, 2017).

Segundo estimam Bueno e Brandao (2016), seria
necessaria uma capacidade de armazenamento de 4.600 MWh,
considerando autonomia de 48 h, para atender os clientes em
locais remotos ou isolados.

Em termos econdmicos, o uso de SAE pode representar
uma economia de cerca de 6 bilhdes de reais por ano, referentes
aos custos com combustivel e transporte em regides de dificil
acesso (LEITE; DELGADO; HAGE, 2017).

No setor transporte, 0 maior uso de SAE pode vir do lado
de carro elétrico (BUENO; BRANDAO, 2016). O Brasil conta hoje
com pouco mais de 3,5 mil veiculos hibridos e elétricos. Nos
proximos dez anos, a EPE projeta que a frota de carro elétrico
chegara a 360 mil unidades, com participacao de 2.5% em 2026
(ENERGIA; ENERGETICA, 2017).

Cabe destacar que, em tal horizonte, sao considerados
apenas veiculos hibridos, sendo que 0s mesmos sao assumidos
como hibridos flexfuel a partir de 2021.

Para escolher a tecnologia correta, inicialmente se faz
necessario distinguir os quatro parametros que caracterizam
uma tecnologia: (i) poténcia, (ii) energia, (iii) tempo de descarga e
(iv) tempo de resposta (ZHAO et al, 2015).
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Estes parametros, os quais foram apresentados nos
capitulos de fundamentos sobre SAE, devem ser compativeis
com os requisitos da aplicacao para qual vai ser utilizado.

Esta relacao pode ser vista na Figura 22, que para fins
de comparacao, mostra as caracteristicas das tecnologias SAE
selecionadas e suas possiveis aplicacdes considerando duracao
e escala de armazenamento.

Aplicacdes para Dispositivos de Armazenamento de Energia

Escala muito grande @ Armanezamento mecanico

(1000 MW) -

Armanezamento eletromagnético

@ Armanezamento quimico (bateria)
@ Bateria de sal fundido e metal ar

© Células a combustivel

Baterias de fluxo
© Armazenamento térmico

\

‘
1
'
Tenologias com maior
maturidade s&o indicadas

por circulos maiores

Escala de armazenamento

Escala muito pequena

QUALIDADE | MANUTENCAO DE POTENCIA ,
DE ENERGIA DE CURTA DURACAO GERENCIAMENTO DE ENERGIA >

Segundos Minutos Horas Dias Meses Anos

(1 MW)

Duracdo do armazenamento

Figura 22 - Aplicacdes para SAE (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2015).

Com base na revisao do estado da arte, foi desenvolvida
uma matriz (Tabela 8) de relacdes entre as tecnologias de SAE’s
disponiveis e suas aplicacdes no setor elétrico brasileiro.

As técnicas de armazenamento de energia mecanica CAES
e PHS, por possibilitar o armazenamento de energia em grande
capacidade, como mostrados na Tabela 8, sdo adequados
para SAE de grande porte e podem auxiliar na regulacao de
frequéncia (PALIZBAN; KAUHANIEMI, 2016).
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Tabela 8 - Matriz de aplicacao das tecnologias de SAE no setor elétrico brasileiro
(SILVEIRA et al., 2018).
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Em Palizban; Kauhaniemi, 2016; Hong; Radcliffe, 2016;
Ould Amrouche et al, 2016 a tecnologia PHS é classificada
como adequada para integracao de energia alternativa, mas no
caso especifico do Brasil, as regides com geograficas propicias
(CANALES, 2015) para a instalacao de PHS ficam distantes da
maioria dos parques eolicos ou fotovoltaicos.

Desta maneira, ficaria dificil ou, pela longa distancia entre
0 SAE e aplicacao, seria ineficiente o uso de PHS para este tipo

200 | Tecnologias de Armazenamento de Energia Aplicadas ao Setor Elétrico Brasileiro



de aplicacao e por isso foi classificada apenas como “possivel”
(SILVEIRA et al,, 2018).

As técnicas SC e FES, por terem tempo de descarga
muito curto mas alta poténcia, podem ser usadas apenas para
dispositivos de emergéncia e aplicativos que precisam de
respostas muito rapidas (LUO et al, 2015).

As baterias por serem modulares tém facil escalabilidade e
podem ser usadas em muitas aplicacdes diferentes (PALIZBAN;
KAUHANIEMI, 2016).

Conforme visto na Tabela 8, 0 armazenamento de energia
por bateria pode ser aplicado no sistema em servicos auxiliares e
tambeém ser util como suporte a integracao de redes inteligentes
e geracao distribuida.

Pelo tempo de resposta e pela capacidade de poténcia
a maioria das baterias pode ser utilizada para integrar FER. O
tempo de reposta lento limita o uso das baterias tipo VRB. Ja o
tempo de descarga reduzido limita o uso das baterias chumbo-
acido em aplicacdes que se requer grande capacidade de
energia (ZHAO et al, 2015).

Mesmo sendo considerados os servicos auxiliares
como possivel aplicacao SAE no setor elétrico brasileiro, é de
destacar que nao ha, na regulacao brasileira, mecanismos para
a remuneracao por estes servicos. Também nao ha nenhuma
previsao na regulacao para o repasse dos custos destes servicos
para as tarifas. A estrutura de mercado deficiente € um dos
maiores obstaculos para o desenvolvimento do armazenamento
de energia no Brasil (NETO FARIA et al, 2015).
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No contexto de geracao distribuida, o principal aspecto de
risco envolve problema no local de instalacao das baterias. Os
usuarios devem ter os meios de informacdes adequadas sobre
manutencao e operacao a fim de evitar situacdes perigosas
tais como incéndio ou inalacao de gases toxicos. Em geral, os
sistemas de armazenamento de energia tém pouco impacto
ambiental durante a operacao e os principais impactos sao
encontrados durante a construcao. No caso especifico das
baterias, se faz necessaria uma infraestrutura que propicie a
reciclagem das mesmas apos o fim da vida util, para evitar
danos ambientais por acumulos de substancias quimicas de
forma inapropriada. Como para quaisquer dispositivos quimicos
e mecanicos, a instalacao deve ser feita em salas seguras com
todas as precaucdes necessarias, iluminacao, automacao de
prevencao de acidentes e saidas de emergéncia.

Por fim, realizou-se um levantamento de informacoes
encontradas em pesquisas ja publicadas a respeito das
tecnologias de armazenamento de energia, foi obtido um
portfolio suficiente para realizar uma analise SWOT dos SAEs
mecanico, elétrico e quimico. Esta analise, juntamente com a
comparacao técnico-econdmica das tecnologias abordadas,
serviu como referéncia para a projecao do Roadmap para o
cenario de 2030.

A analise SWOT apresentou os pontos positivos e
negativos de cada tecnologia de armazenamento frente aos
fatores internos da tecnologia e também externos, quando
avaliada com relacao as opgdes concorrentes. O panorama
indicado pela analise Roadmap exibiu quais das tecnologias
de armazenamento estudadas apresentam um caminho de
desenvolvimento mais longo até alcancgar o nivel de maturidade
tecnologica e de mercado. Por outro lado, mostrou que as
técnicas classicas como a UHR e bateria chumbo-acido parecem
ter pouco a evoluir em termos que alterem significativamente
seus modelos atuais.

Dessa forma, através da analise SWOT e Roadmap
apresentadas nesta pesquisa sera possivel determinar a
necessidade de novos trabalhos. O SWOT pode possibilitar a
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elaboracao de estratégias de pesquisa e desenvolvimento de
melhorias para o SAE de interesse de mercado. Por outro lado
o Roadmap direciona quais as etapas de desenvolvimento
necessitam de uma maior atencao para cada tipo de SAE
disponivel, bem como quais as perspectivas futuras.
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