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RESUMO

Este trabalho consiste de uma pesquisa sobre radldgi@as para 0 armazenamento de
energia emsmart grids Ao final é proposto um estudo de caso onde @& faiha
comparacdo sobre as diversas formas existentes hmetrando as vantagens e
desvantagens de cada maneira disponivel. Através cukto estimado para
implementacdo e manutencdo de cada uma das ditesnaropostas, sao realizadas
analises econbmicas que auxiliam no processo dead@mmde decisdo sobre
investimentos.

Palavras-chave: armazenamento, energia, smart grigdbaterias.



ABSTRACT

This work presents a research about energy stonagamart Grids. At the end of it a
case will be proposed to compare all the diffenealys of the current practices, with
this respectives advantages and disadvantagesrderdo support decision towards
investments, economic analisys are made throughdévelopment and maintenance
cost estimation for each alternative.

Keywords: Storage, energy, smart grids, batteries



SUMARIO

1 INTRODUGAO ....cveeeneerertereesesessessessssessessessessesessessessesessessessessssessensessesessessessessssessessessssessessenseses 13
b 0 o111 4 Yo O UOOOPUPUUPPOPPPPPPRt 13
1.2 Motivagao.....cccceveeceennnns Ceeeteeesssesseseetttteenrreeettttetnrrrrsetetteanrrrteeettttettrrrrssetttttanrrrsisesstaaans 13
R 372 T 3 o 15
1.4 Estrutura do Trabalho ......ccueeiiiiiiiiiiiiitnir s 18
2 O CENARIO ENERGETICO NACIONAL....ccouuiuriinirirriscnssnsisessssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 19
2.1 Sistema Interligado Nacional — SIN...........eeunennnnnnnnnnnniinninsisissinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
2.2 O5 Sistemas ISOIadOS ......eeeeiiiiiiiiiiiieiiiiiiiirre e aa e e s 22
2.3 Geragao AtUAl NO Brasil........eeeiiiiiiiniinninnnninninsissssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 24
3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA................. N 27
3.1 Células @ COMBUSEIVEL......ceeiiiuiriiiiiiiiiitiiiitticnt e sss s ss s s ssneesssnnes 28
3.2 Ultracapacitores................. Ceeeeeesesssssesssesssssessessessseseseseeseaeeseeeesesasesasaseesesasassessssssssssssssasssns 33
3.3 FIYWREEIS...ueeeeeeeeeennnnennnnnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 36
3.4 Centrais Hidrelétricas Reversiveis e s s s e s s s s s s e e s e s s e s s e s s e s as 43
3.5 Supercondutores.................. Eeeeeeeeeesseiseeeeeeeessseiitettrraaa—,tettreaaa, ettt reaanat st eeeresansssinaanes 45
B 5 1 =T T 1 49
3.7 Ar COMPIIMITO ceceeeeeeennennnnnnnnnnnnnnnnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 56
4 ESTUDO DE CASO.....uueiiiiuneiiiisueeiiisneeiiissneesisssnesssssseessssssesssssssessssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssss 58
5 CONSIDERAGOES FINAIS ........cceeenenene N 67

REFERENCIAS ....ocveeueiveeteeseieeeseesesseessessessessesssessessessssssessessessssssessessesnsessessesnsessessessessssssessessesnsessessessesns 68




INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Esquemdtico de uma residéncia interligada a rede Smart Grid ............ccceeeevevvevcvveeeesiienaans 16
Figura 2 - MedidOr @IETIONICO ..........cccccueeeeeiie e ee e e tte e e s ee e e sttt e e s tte e e s s teaeesssaasasssaaesnsenaenans 16
Figura 3 - Casa Eficiente FIorianOpolis- EIGTIOSUI............ccccuveieeueeeeiiiieeeiiesesiee e eeitteeesiieeesiiea e 18
Figura 4 - Novas linhas de transmisSG0 N0 AMQAZONGS. ..........cccueeersuieeeesiesesiieeessieeessiesessieieeessiiesenns 24
Figura 5 - CUSEOS COM GEIAGHO .....ueeeeeeieeeeiiie e esiee e et e st e e et e e s st e e e saateassatsteaessstaeesasseaeenaseaesnans 26
Figura 6 — Principio de funcionamento de uma célula a combustivel ...............ccccoveeevvveescveeesiirenanns 28
Figura 7 — Pilha de célula de COMBUSLIVEL..............cccoceeeeeeeieeeee et es et e e e e et e e saaaesana e 29
Figura 8 — Servidor da Bloom Energy sendo transportado...............ceeeecueeeeciueeeesiiieeesiisessiesesessiseaanns 32
Figura 9 - Ultracapacitores da MOXWEI| ...............oeeeeeueeeeeiie e eseeeeetee e cea e s e e e s steaessaaaessanaenans 34
Figura 10 - Densidade de Energia x Densidade de Poténcia, comparativo entre tecnologias............... 35
Figura 11 — Estrutura de Um flYWREeL.............coocuveeieiiiieeiiie ettt ettt e see e siae e 37
Figura 12 — Sistema UPS com FlyWheel da CRIOFITE ..............cccueeevouieeeeiiiieeiieeesieeeeis e siiea e 39
Figura 13 — Sistema UPS com FlyWheel da Chloride em paralelo com banco de baterias.................... 39
Figura 14 — GyroBuUs SeNdO reabaStECIAO ............c..eeeccueeeeeeeiieeeieeesceeeestea e e ceaessteaeesteteaesissaaeessseaenans 40
Figura 15 — Conjunto KERS e flywheel da equipe Williams..............cc.ueeeeveeeesieeeesieeeeciieeccieeaeesieaaens 41
Figura 16 —Flywheel deSenVoIVIAO NG NASA ..........oeo e eeett e e ettee e tea e et e e e stea e s esiraeaesssseaenns 42
Figura 17 —Funcionamento d@ UmQ PHS...........cc.ueieiuieeeeeieeeeiee sttt eeiee st eesieeesitea e e esiaaaessiseaenans 43
Figura 18 — Estrutura de uma bobina SUPErcoONAULONQ.............c..eeeveieeeeiiiieeiiieeesieeeeeiee e esieee e ssiea e 47
Figura 19 — Pilha de AleSSANAIO VOILQ ...........cooecuieeeeiiieeeiie ettt ettt s et e s siee e e siee e 49
Figura 20 — Exemplo de uma ligaGaO €M SEII@ ........ccc.ueeeeeeuieiesiiieeeiee et eeieeeesee e etea s esiieaessisea s 50
e 10T I 3 R o L =T g Lo e (= [ o PRt 51
Figura 22 — Exemplo de funcionamento da plant................ooeceeeeeeveeeeciiiieeiieeeesieeeeceeeescteaeesreaenns 56
Figura 23 — Redutor que gera energia cOm ar COMPIiMidO.............ccuueeeceuereesiieeesiieeeeiireesieeeesesiseaeens 57
Figura 24 — Exemplo de casa adaptada o SMaArt grid.............c.ceoecueeeesieiessieeeeiieeeesiesessieeeeeesiea e 58
Figura 25 — Mapa de iNSOIQGEO .......cccccueeeeeiieieeiieee ettt e sttt e e se e e e s stte e s saseaeesteaeenaes 60
FiQUIA 26 — INVEISOr XANTIOX ...vvveeeieeeeiieeeeiee ettt e st et e et e e ettt e e s st e e e saate e et beaesssteassasseaasnasenesnans 63

Figura 27 — Diagrama de ligagdo do banco de BAterias. ..............ueucueeeeecueiessiieeisiieeesieseesiee e ssiea e 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 sistema de g8eragao brasileiro ......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiirirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrssssss s s ss s s s s s s s s s s s ssssssssssaas 14
Tabela 2 Acréscimo anual da Seragao ......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriirrssssrsssssssss s ss s s s s s s s s s s s sssssssssssssssssssssssssnnns 22
Tabela 3 Capacidade instalada NO Pais.......ccoiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn s ss s s s s s s s s 25
Tabela 4 Grupos de células combustiveis conforme a temperatura .......cccccececevceeeereeiiccssssneeeeeessscssnnes 30
Tabela 5 Exemplo de quantidade de energia que pode ser armazenada em um flywheel................... 38
Tabela 6 Temperatura critica de alguns SUPErcONAUEOIES......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinirissssssssssssssssssssssssssssans 46
Tabela 7 Especificagfes do SIMES da ACCEI .....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiscisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 48
Tabela 8 Perda permanente da capacidade X condigées de armazenamento ...........cccceeerrrcrcrcccnnnnnenns 54
Tabela 9 Dados funcionais da instalagdao de Alabama .......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrrrrrrrrrrrrr s 56
Tabela 10 Simulador de CONSUMO .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 59
Tabela 11 Resultado do sistema de Beragan........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiississsssssssssssssssssssssssssssssssssssas 63
Tabela 12 Custo do sistema de armazenamento - Baterias ........cccovvviiiiiiiiiiiiininiiniiininiininnnininnnnnnn. 64

Tabela 13 Comparativo entre algumas tecnologias.......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniininniininnnninnsssssssssssssssses 66



LISTA DE ABREVIATURAS

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
BIG: Banco de Informacdes de Geracéo

CAES: Compressed Air Energy Storage

CGH: Centrais Geradoras Hidrelétricas

EDLC: Eletric Double-Layer Capacitors

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatiati
ONS: Operador Nacional do Sistema

PCH: Pequenas Centrais Hidrelétricas

PHS: Pumped Hydro Storage

SMES: Supercondunting Magnetic Energy Storage
UPS: Uninterruptible Power Supply

SIN: Sistema Interligado Nacional



13

1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O trabalho foi elaborado com o objetivo de comstrei aprofundar os
conhecimentos relacionados ao armazenamento dgi@mara as redes inteligentes,
apresentando 0 cenario energético nacional, no s fontes de energia estdo
inseridas.

Esse trabalho ir4 tratar diversos aspectos refsgseab armazenamento de
energia em suas diferentes formas, enfatizandaipaimente, o armazenamento de

energia quimica, que é a forma que a energia ézamada nas baterias.

1.2 Motivagéo

Um dos indicadores utilizados para mensurar ol deedesenvolvimento de
uma nacdo € a facilidade de acesso da populacdeteamihados servicos de
infraestrutura, ente eles, saneamento basicoptaelaticacdes, transportes e energia.

A guestao energética, dentre esses fatores, édevada a de maior importancia
por ser a base as acdes humanas. Quanto mais olegme um pais, mais energia ele
consome. Paises em desenvolvimento, como é o aaddrakil, apresentaram um
crescimento no consumo de energia elétrica de 4dperior a média mundial.
Conforme olnternational Energy Outllok 2008 — IEO2008 crescimento meédio
mundial tem sido de 1,6% ao ano. Esse mesmo Orghbicpu que o Brasil tem
crescido sua demanda em 2,4% ao ano, e estima&uassim até 2030.

Recentemente tem-se acompanhado a situacdo dawéémeque em janeiro

deste ano anunciou um plano de racionamento intkame de energia em todo o pais.
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As medidas vao desde cortes de energia até mudaadasario de funcionamento de
servigcos publicos. Uma das medidas foi cortar ageaeor cerca de quatro horas por
dia e autorizar o fornecimento apenas em areasiéisps. Outra medida adotada foi
reduzir o horario de funcionamento dos departansepiiblicos, aproveitando a luz do
sol, iniciando o atendimento as 8h e encerrand@hs

O sistema de geracdo de energia elétrica brasiléir resumidamente

demonstrado no quadro abaixo:

Tabela 1 sistema de geracgéao brasileiro

Centrais hidroelétricas 74,3%

Uy

Centrais termoelétricasl4,7%

Importacéo liquida 8,59

Centrais nucleares 2,5%

Grande parte de nossa energia vém de centrais |étidr@s, que por
necessitarem de uma extensa area e consideraestimento em estrutura, ficam
afastadas dos grandes centros, que sdo os maimmesnudores da energia. Esse
aspecto causa outra vulnerabilidade em nosso sisgetransmisséo da energia.

Por ser necessario percorrer grandes distanciemalmoente de mais de 500km,
a energia precisa ser transmitida em altas tenséesndo-se necessario o uso de
subestacdes elevadoras e rebaixadoras de tensfi® além de resultar em um alto
custo, cria um ponto de falha adicional. . Outemita ser avaliado é a vulnerabilidade
do sistema, pois uma chuva a 500km de distancra,v@ntos fortes o suficiente para
derrubar uma torre de transmissdo, podem deixar metedpole inteira sem energia

elétrica por horas.
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Com base nesse cenaricsmart Gridsurge como uma opc¢ao inovadora, que
além de reduzir custos e impacto ambiental, aunemg@racido de energia e minimiza

0s aspectos de falhas.

1.3Smart Grid

O Smart Grid como o proprio nome sugere, € uma rede intekgesui seja,
cada consumidor de energia, pode também se tammgetador de energia.

A maneira como a distribuicdo de energia é feigraaica, pois dependemos
muito de uma unica fonte geradora e, caso ela,fedda rede fica sem abastecimento.
Além disso, o formato de medicdo do consumo naongais indicado, pois além de
contarmos com medidores defasados, o processdeata depende em grande parte da
interacdo humana, o que caracteriza um probabdideahde de falha.

No smart grid as redes de distribuicdo de energia serdo autadas com
medidores de qualidade e de consumo de energiamepotreal. As residéncias estarao
conectadas logicamente as concessionarias de anietgragindo em tempo real e até
fornecendo energia para a rede. Essa inteligéamadm sera aplicada no combate a
ineficiéncia energética, isto €, a perda de enagitongo da transmissdo. De acordo
com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEHEHY,7% do total da energia
produzida no Brasil é dissipada no processo dehiigtéo.

O smart gridainda oferece grandes vantagens. Quando um nigtdma sofrer
uma pane, além de a concessionaria ficar saberdifono problema, o sistema sera
capaz de evitar apagdes generalizados, mudandmiahlzapor onde circula a energia
(self-heals). Sergalug-n-play Ou seja, ao invés da dependéncia de grandessudina

energia que abastecem a rede toda, podera, aodonggminho, usar pequenas usinas,
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abrindo mais espaco para energia eolica, soladediétrica. A figura 1 mostra o

esquematico de uma casa com geracao de energia gade.

Figura 1 - Esquemético de uma residéncia interligada a $edart Grid

A comunicacdo de méao dupla entre as residénciagmemdora, sensores ao
longo de toda a rede, controle e automatizagcamdsueno residencial sao algumas das
mudancas que ocorrerao.

O primeiro passo para se chegar simart grid precisa ser dado nos
consumidores. Para que toda a comunicagédo intedigaconteca, os medidores de
energia analogicos precisam ser substituidos patelos digitais, conforme modelo
apresentado na Figura 2. Estes novos medidores ¢higs e se conectardo a internet

para transmitir dados.

Figura 2 - Medidor eletrénico
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Outro aspecto que define bem a solugamart grid é sustentabilidade.
Isso porque, uma das novidades nesta nova redeedgia é o consumidor-produtor. A
descentralizacdo da producdo de energia é umardpesgas das redes inteligentes,
sendo assim, qualquer um pode produzir energianazamar ou vender o excedente.
Muito se fala em energia edlica e solar e estandersustentaveis de producdo podem
estar em qualquer residéncia.

De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Ener§itrica) ha,
aproximadamente, 65 milhdes de medidores analégiogzsis e a previsdo é que em
no maximo dez anos todos os medidores sejam sutbest Além da mudanca de
leitores, toda a infraestrutura de captacao desdpdivenientes destes aparelhos precisa
ser criada ou aprimorada, pois sem isso ndo ha coatir o consumo ou detectar
problemas.

De olho em um mercado que tem previsdo de movimggatailhdes de ddlares,
empresas como IBM, Cisco, Landis+Gyr, Intel, GEté& @ Google estdo de olho no
volume de investimentos que serdo feitos no setoernttrgia. Além das empresas,
alguns paises, como os EUA, estdo bem avancadesasssinto, principalmente apos o
pacote de incentivos de US$ 3,4 bilhdes lancadoBasack Obama no dia 27 de
outubro de 20009.

Além dos beneficios ja citados, um dos grandesiaisgé o impacto ambiental,
pois além do desperdicio ser diminuido, novas foule energias, como a edlica e
fotovoltaica, serdo popularizadas e economicamegrigdveis para 0s consumidores

residenciais. A Figura 3 apresenta uma casa madeftetrosul.
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Figura 3 Casa Eficiente Floriandpolis- Eletrosul

Para que osmart grid seja economicamente viavel para os consumidores-
produtores residenciais, o rendimento do sistemagiee ser alto. Além disso, para que
pequenos consumidores tornem-se geradores, O gisfiegenira armazenar essa energia
devera ter boa eficiéncia.

Hoje, existem diversas possibilidades para o arn@amento de pequenas

guantidades de energia, e ao longo dos proximdtut@apelas serdo abordadas.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em quatro capitulos,uimzlo este introdutdrio, o qual
€ composto pela motivagao, introduc&neart gridse objetivos do trabalho.

O segundo explana sobre o cenario energéticddirasatual.

O terceiro capitulo fala sobre as diversas mamekaistentes para o
armazenamento de energia smart grids

O Capitulo quatro faz um estudo comparativo eagrgrincipais tecnologias

disponiveis, mostrando alguns custos envolvidoa @anstalacdo de um sistema.
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2 O CENARIO ENERGETICO NACIONAL

O Brasil € um pais com aproximadamente 184 milli@ekabitantes, segundo
estimativas do Instituto Brasileiro de Geografiastatistica (IBGE), e se destaca como
a quinta nacdo mais populosa do mundo. Em 2008a k& 95% da populacéo tinha
acesso a rede elétrica. Segundo dados divulgadasésode setembro de 2008 pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), cspainta com mais de 61,5 milhdes
de unidades consumidoras em 99% dos municipiosidiras. Destas, a grande
maioria, cerca de 85%, € residencial.

De todos os segmentos da infra-estrutura, en@igi@ica € o servico mais
universalizado. A incidéncia e as dimensdes ddsosindo atendidos estédo diretamente
relacionadas a sua localizacéo e as dificuldadesa$ ou econdmicas para extensao da
rede elétrica. Afinal, cada uma das cinco regi@gaficas em que se divide o Brasil
(Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte)sapt@ caracteristicas bastante
peculiares e diferenciadas das demais.

Estas particularidades determinaram o0s contornesog sistemas de geracao,
transmissao e distribuicdo adquiriram ao longoetiapd e ainda determinam a maior ou
menor facilidade de acesso da populacdo local @ eddtrica. Para geracdo e
transmissao de energia elétrica, por exemplo, ® @gaita com um sistema (conjunto
composto por usinas, linhas de transmisséo e alakstribuicdo) principal: o Sistema
Interligado Nacional (SIN). Essa imensa “rodoviéat@ta” abrange a maior parte do
territorio brasileiro e é constituida pelas conexéealizadas ao longo do tempo, de
instalagcdes inicialmente restritas ao atendimerttusivo das regides de origem: Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regide.N

Além disso, ha diversos sistemas de menor padite.conectados ao SIN e, por

isso, chamados de Sistemas Isolados, que se cameptincipalmente na regido
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Amazobnica, no Norte do pais. Isto ocorre porquecascteristicas geograficas da
regido, composta por floresta densa e heterogéiéra, de rios caudalosos e extensos,
dificultaram a construcao de linhas de transmislgigrande extensédo que permitissem

a conexao ao SIN.

2.1 Sistema Interligado Nacional — SIN

O SIN abrange as regides Sul, Sudeste, Centre(Odstdeste e parte do Norte.
Em 2008, incluia aproximadamente 900 linhas destnégsdo que somam 89,2 mil
quildmetros nas tensdes de 230, 345, 440, 500 &«V50 SIN também é chamado de
rede basica que, além das grandes linhas entreregié e outra, € composto pelos
ativos de conexdo das usinas e aqueles necesaalimerligacdes internacionais. Além
disso, abriga 96,6% de toda a capacidade de proddedenergia elétrica do pais
oriunda de fontes internas ou de importacdes, ipahoente do Paraguai por conta do
controle compartilhado da usina hidrelétrica digpita

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é&poasavel pela
coordenacdo e controle da operacdo do SIN, realipaths companhias geradoras e
transmissoras, sob a fiscalizacéo e regulacéo dalAn

Entre os beneficios desta integracdo e operagitdemada esta a possibilidade
de troca de energia elétrica entre regides. Igtaréicularmente importante em um pais
como o Brasil, caracterizado pela predominanciagileas hidrelétricas localizadas em
regides com regimes hidrologicos diferentes. Com@eriodos de estiagem de uma
regido podem corresponder ao periodo chuvoso de,atintegracdo permite que a
localidade em que os reservatorios estdo mais sleaide energia elétrica para a outra,
onde o lago esta mais vazio, permitindo com isgweaervacao do “estoque de energia
elétrica” represado sob a forma de agua. Esta toocare entre todas as regides

conectadas entre si.
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Outra possibilidade aberta pela integracao é sagfe de usinas hidrelétricas e
termelétricas em regime de complementaridade. Coma@ustos da producdo tém
reflexo nas tarifas pagas pelo consumidor e vadanacordo com a fonte utilizada,
transformam-se em variaveis avaliadas pelo ONSqetexminar o despacho (definicdo
de quais usinas devem operar e quais devem ficaeskrva de modo a manter,
permanentemente, o volume de producéo igual aomsimo).

A energia hidrelétrica, mais barata e mais abuedaa Brasil, € prioritaria no
abastecimento do mercado. As termelétricas, dernareeira geral, sdo acionadas para
dar reforco em momentos chamados como picos deralm{@m que o consumo sobe
abruptamente) ou em periodos em que é necessaserpar 0 nivel dos reservatorios
ou o0 “estoque de energia”. Isto ocorreu no inicéo 2008, quando o aumento do
consumo aliado ao atraso no inicio do periodo chuvda regido Sudeste apontou para
a necessidade de uma acao preventiva para preemnias reservatorios.

O sistema interligado se caracteriza, também, pebcesso permanente de
expansdo, 0 que permite tanto a conexdo de nowawleg hidrelétricas quanto a
integracdo de novas regides. Se, em 2008, por deaemBIN era composto por 89,2
mil quildmetros de rede, em 2003, a extensao e @emil km. A expansao verificada
a partir desse ano reforcou as interligacdes dens&s ampliando a possibilidade de
troca de energia elétrica entre as regides. A d@aBemostra o acréscimo anual de

geracdo em MW.
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Tabela 2 Acréscimo anual da geracao

- Acréscimo anual da geracao (em MW)

1999 2.840,3
2000 4.264.2
2001 2.506,0
2002 46384
2003 3.998,0
2004 4.234.6
2005 24252
2006 3.935,5
2007 4.028,0
2008 860,5*

(*) Até 16/8/2008,
Fonte: Anesl, 2008,

2.2 Os Sistemas Isolados

Os Sistemas Isolados sdo predominantemente aildastgmr usinas térmicas
movidas a 06leo diesel e 6leo combustivel, embardoéan abriguem Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), Centrais Geradoras Hidrelégi(CGH) e termelétricas movidas a
biomassa. Estao localizados principalmente na odgidte: nos Estados de Amazonas,
Roraima, Acre, Amapa e Rondbnia. S&o assim denalmsngor ndo estarem
interligados ao SIN e por ndo permitirem o interbérde energia elétrica com outras
regides, em funcdo das peculiaridades geografeasgido em que estdo instalados.

Segundo dados da Eletrobras, eles atendem a waadér45% do territério
brasileiro e a cerca de 3% da populacdo naciomaibXanadamente 1,3 milhdes de
consumidores espalhados por 380 localidades). EO8, 2@spondiam por 3,4% da
energia elétrica produzida no pais. Os sistemdadis® de maior porte suprem as
capitais: Rio Branco (AC), Macapa (AP), Manaus (AdMorto Velho (RO) e o estado

de Roraima.
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O sistema isolado de Manaus é o maior deles, d@¥n & mercado total dos
sistemas isolados. Por serem predominantementeictéymos Sistemas Isolados
apresentam custos de geracdo superiores ao SIMh Aisso, as dificuldades de
logistica e de abastecimento dessas localidadesignam o frete dos combustiveis
(com destaque para o Oleo diesel). Para assegupmp@acdo atendida por esses
sistemas os beneficios usufruidos pelos consunsidtweSIN, o Governo Federal criou
a Conta de Consumo de Combustiveis Fosseis (C@QCyrgo setorial que subsidia a
compra do o6leo diesel e 6leo combustivel usado eracgo de energia por usinas
termelétricas que atendem as éareas isoladas. Es#a € paga por todos os
consumidores de energia elétrica do pais. Em 2008lor da CCC foi de R$ 3 bilhdes.

A tendéncia é que ao longo do tempo os Sistensdedizs gradualmente sejam
integrados ao SIN, a exemplo do que tem ocorrid as demais regides do pais. Este
movimento contribui para a reducdo dos custos d& @Cé proporcionado pela
concessao, construcdo e operacao de novas lintiendmissao.

Integram esta projecdo duas linhas que permitirdonexao de outros sistemas
isolados e cuja construcéo faz parte do Progranfecdkeracéo do Crescimento (PAC),
do Governo Federal. Uma delas interligara a usidaelétrica de Tucurui (PA) a
Macapa e Manaus. Outra, no final de 2008, ligarkhevia e Samuel (ambas em
Rondbnia) a Jauru, no Mato Grosso, o que leva@naxéo do sistema isolado Acre-
Rondobnia . Em junho de 2008 a Aneel leiloou a ces@e para construcdo da linha
Tucurui-Manaus-Macapa, com 1.829 quildmetros deers&@o a ser construida na
Floresta Amazénica. O empreendimento permitira grisiento de energia elétrica a
diversos municipios dos estados do Para, Amapa Andazonas, e possibilitara a
interligacdo de diversas regides isoladas ao Ssstimterligado Nacional (SIN). Na
Figura 4, observa-se a regido onde serdo installasvas linhas de Transmissdo na

floresta Amazonica
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Conexao do sistemaisolado Acre-Rondénia ao SIN.

Fonte: ONS, 2008,

Figura 4 Novas linhas de transmissao no Amazonas.

2.3 Geracgao Atual no Brasil

De acordo com o Banco de Informacdes de Geradé&),(Ba ANEEL, o Brasil
contava, em novembro de 2008, com 1.768 usinaspEragcho, que correspondem a
uma capacidade instalada de 104.816 MW, numerexglai a participacado paraguaia
na usina de Itaipu. Do total de usinas, 159 saeldtlicas, 1.042 térmicas abastecidas
por fontes diversas (gas natural, biomassa, 6lesetlie 6leo combustivel), 320
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), duas mesle®227 centrais geradoras
hidrelétricas (pequenas usinas hidrelétricas) e sotea. Este segmento conta com mais
de 1.100 agentes regulados entre concessionariosem;o publico de geracao,
comercializadores, autoprodutores e produtoreperientes.

As informacdes da ANEEL também demonstram queled&999, o aumento na
capacidade instalada do pais tem sido permanentmrdrario do que ocorreu no final
dos anos 80 e inicio da década de 90, quando estimentos em expansdo foram
praticamente paralisados. Em 2007, 4 mil MW forgmegados a capacidade instalada.
O BIG relaciona, ainda, 130 empreendimentos emtieay@ e mais 469 outorgados, 0

que permitird a insercdo de mais 33,8 mil MW a calaale instalada no pais nos
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proximos anos, como mostra a tabela 3. A maiorepd# poténcia, tanto instalada
guanto prevista, provém de usinas hidrelétricas segundo lugar, estdo as térmicas e,

na sequéncia, o conjunto de empreendimentos menores

Tabela 3 Capacidade instalada no pais.

Empreendimentos em Operacio

Tipe Quantidade Poténcia Qutorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 227 120.009 o,11
Central Geradora Edlielétrica 17 272650 0,26
Pequena Central Hidrel&trica 320 2399598 2,29
Central Geradora Solar Fotovoltaica 1 20 0
Usina Hidrelétrica de Energia 159 74632627 71,20
Usina Termelétrica de Energia 1.042 25383.920 2423
Usina Termonuclear 2 2,007.000 1,92

Total 1788 104.815:824 100

Empreendimentos em Construcao

Tipo Quantidade Poténdia Outorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 1 848 0,01
Central Geradora Eolielétrica 22 463.330 6,26
Pequena Central Hidrelétrica &7 1.090.070 1473
Usina Hidrelétrica de Energia 21 4317500 5834
Usina Termelétrica de Energia 19 1.528.6898 2066

Total 130 7.400.646 100

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
Central Geradora Hidrelétrica 74 50189 a9
Central Geradora Undi-Elétrica 1 50 0
Central Geradora Eolielétrica 50 2401523 ‘e08
Pequena Central Hidrelétrica 166 2432568 919
Usina Hidrelétrica de Energia 15 9,053,200 342
Usina Termelétrica de Energia 163 12526201 4733

Total 489 26.464.431 100

Fonte: Aneel, 2008,

O planejamento da expansdo do setor elétrico,upidd pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) prevé a diversificacdomadériz da energia elétrica,
historicamente concentrada na geracao por meiorde hidraulica. Um dos principais
objetivos desta decisdo € reduzir a relacdo dendépeia existente entre volume
produzido e condi¢cBes hidroldgicas (ou nivel plovédrico na cabeceira dos rios que
abrigam estas usinas).

Ha poucos anos, as hidrelétricas representavaoa ek 90% da capacidade
instalada no pais. Em 2008, essa participacdo uepam cerca de 74%. O fenbmeno
foi resultado da construcdo de usinas baseadasusas dontes (como termelétricas
movidas a gas natural e a biomassa) em ritmo n@uer aquele verificado nas
hidrelétricas. Todas as etapas da vida de uma (disaestudos para desenvolvimento

do projeto a operacdo) sdo autorizadas e/ou frsahds pela ANEEL. No caso das
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térmicas, a autorizacdo para construcao configeireesno um ato administrativo e,
portanto, € relativamente simples. J& a constrde&oUHEs e PCHSs, por envolver a
exploracdo de um recurso natural que, pela Coitstdué considerado como bem da
Unido, deve ser precedida de um estudo de inventémja realizacdo depende de
autorizacdo da ANEEL e cujos resultados tambémréeweer aprovados pela entidade.

A partir dai, o processo regulamentar que da orige autorizacdo para a
construcdo das UHE é bem mais complexo do que ®@ats. Para ilustrar os custos

com cada tipo de geracdo de energia segue a FEguma 0s numeros.

491,61

33011

197,95

0 T T T T T T T T . r

Oleo Oleo Edlica Gas Nuclear Carvido Carvao GNL” Hidrelétrica PCH Biomassa™
diesel combustivel natural nacional  importado

Custos de producao de energia elétrica no Brasil.
(¥) Gas natural liquefeito

(#*) Bagaco de cana

Fonte: PSR, 2008 (adaptado).

Figura 5 - Custos com geracao
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3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Com a crescente demanda de energia e uma graso@ipacdo com as causas
ambientais, o desperdicio esta sendo cada vez dedistido. Uma das formas de
diminuir o desperdicio, é armazenar a energia @i jgerada para assim, poder usa-la
em outros momentos ou até vendé-la. Com a depeadfune temos da energia elétrica,
ndo é possivel ficar a deriva das condicfes mdégjieas. As centrais hidroelétricas,
por exemplo, armazenam grandes quantidades de agma,sso, é possivel gerar
energia mesma havendo um grande periodo de estidgerentrais termoelétricas, por
outro lado, armazenam uma quantidade de carvadomoabsa necessaria para gerar
energia entre 15 e 30 dias, em média.

Quando pensamos emart grids devemos pensar também em outras formas de
geracdo de energia, como por exemplo a solar dliGaePorém, os ventos sopram de
maneira aleatdria, sendo dificil prevé-la. O sak fpz incidir na terra mais energia em
uma hora do que toda a energia usada pela humaniimente o ano inteiro, sem um
sistema de armazenamento de energia ndo tem délida momento onde seria mais
necessario, durante a noite.

Existem diversas formas de armazenar a energiaipicad pelo sol ou do vento.

E possivel armazenar a energia em baterias, yaaitares, flywheels células

combustiveis, super condutores, dentre outras.

Neste capitulo, algumas dessas formas seréo egmostalhor debatidas.
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3.1 Células a combustivel

As células de combustivel foram concebidas em 188@® cientista
britanico William Grove, porém, aplicacfes pratidaseam desenvolvidas durante os
anos de 60 e 70 pela NASA, onde os astronautasimir@sn a agua produzida pelos
geradores elétricos de suas naves. Hoje j& sdassad centrais de producdo de
energia com poténcias reduzidas, na ordem de upemaele MW.

Uma célula de combustivel pode ser definida como dispositivo
eletroquimico que transforma continuamente a eaaygimica em energia elétrica, e

algum calor, desde que lhe seja fornecido o comiaig o oxidante.

O combustivel é o hidrogénio ou um composto queerthd na sua
constituicdo e o oxidante € o oxigénio. O hidrogémilizado no processo pode ser
obtido de varias fontes: eletrolise da agua, gdsrala propano, metanol, ou outros
derivados do petréleo como qualquer hidrocarbon@tamxigénio é retirado do ar,
podendo também ser obtido a partir da eletroliségilia.

As células sédo constituidas por dois eletrodos &mmdo e um catodo)
separados por um material denominado eletrélitomd#ria das pilhas de células de
combustivel o anodo é alimentado com hidrogénideose ioniza gerando prétons e
elétrons. Os prétons atravessam o eletrolito pgaegar ao catodo, entretanto os elétrons
circulam por um circuito externo (produzindo umarente elétrica na rede externa)
indo para o catodo da célula de combustivel. Nodoatos elétrons, os prétons e o

oxigénio reagem formando agua.

- o]
= = from ;ir
Electric Circuit e /

e | o, 0.
B + 0.
KH 2) H - H H + H + 2
e Polymer H +
Fuel Electrolyte
Anode Chtalyst Membrane Cothode Catalyst
H:0

Exhaust

Figura 6 — Principio de funcionamento de uma célula a ccatiel
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Como uma célula individual produz tenséo aproxin@al@,8V, € comum a
constituicdo de pilhas de combustivel, que € cotago®r uma associacdo em séria de

diversas células, até se chegar a tenséo desejada.

corrans

piaca separadora

catodo
: Tk
Slac{ricio -

o
oo

Figura 7 — Pilha de célula de combustivel

Para aumentar a capacidade em corrente., € na@oeasassociacado em

paralelo de células.

Os dois principais problemas técnicos fundamentdss células
combustiveis sdo: a baixa taxa de reacdo que coadieduzidas intensidades de
corrente e poténcia por area e o hidrogénio naousercombustivel prontamente
disponivel, pois este na natureza encontra-se sewgsociado a outros elementos
quimicos. Com a finalidade de se resolverem estalslggnas os pesquisadores tém

experimentado muitos tipos de células de combustive

Atualmente existem dois grupos de desenvolvimeasopiincipais tipos de

células de combustivel, classificadas segundo pdgatura de funcionamento.
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Tabela 4Grupos de células combustiveis conforme a temyrarat

Pilhas de combustivel de
baixa ¢ média
temperatura (<250"C)

Pilhas de combustivel de alta

temperatura (=6007C)

Tecnologias

aplicaveis

- Alcalinas (AFC)

- Acido Fosfarico (PAFC)

- Membrana de Troca de Protdes
(PEMFC)

- Carbonatos Fundidos (MCFC)
- Oxidos Sélidos (SOFC)

Dimensio tipica

- Produtos disponiveis no mercado
& em desenvolvimento com

poténcias até 250 kW

- A maioria dos equipamentos em
desenvolvimento i8m poténcias na
ordem de 2 MW, mas também se

desenvolvem unidades com menos de
1 MW

Vantagens

- Rendimento elevado

- Emissdes reduzidas

- Arrangue rapido (especialmente
as PEMFC)

- Potencial para reduciio
significativa do custo resultante de
producio em larga escala se for
alcancado sucesso na drea dos

fransportes

- Rendimento muito elevado

- Emissdes reduzidas

- Processamento de combustivel mais
simples

- MNio existe a necessidade de utilizar
catalisadores de metais preciosos

- Wio s30 danificadas pelo CO

- Poténcias mais elevadas

Desvantagens

- Potencial de cogeragio limitado

- Processamento de combustivel
relativamente complexo

- Mais sensiveis ao CO

- Requerem catalisadores de metais
preciosos

- Custo elevado (PAFC)

- Mercado limitado inicialmente a
producio de electricidade (o que
reduz o potencial para a reducio do
clsto)

- Complexidade dos sistemas hibridos

As células a combustivel ndo possuem partes ragativ méveis, o que faz
com que tenham elevada durabilidade e rendiment@n® para a utilizacdo desse tipo

de tecnologia eramart gridssdo necessarios sistemas auxiliares.

Em todas as pilhas de células de combustivel, meassde menores
dimensdes, o0 ar e o combustivel precisam circudbrspcanais das células com a ajuda

de bombas. Por vezes sdo usados compressoresdpagrestes acompanhados pelo



31

uso decoolers, como nas maquinas de combustdes internas. Os eno&bétricos
também sdo necessarios e parte vital de um sisterpdha de células de combustivel,
pois sao responsaveis por colocarem em funcionananbombas, os sopradores e 0s

compressores mencionados antes.

As células de combustivel produzem energia em ¢ecsdtinua, com uma
variacdo de tensdo consideravel conforme a pot&uodicitada, 0 que raramente sera
satisfatorio para ligacdo direta a uma carga e#trie assim algum tipo de
condicionamento da saida de poténcia é quase serapessario. Este pode ser feito
por um simples regulador da tensdo ou por um ceove€CC/CC. No caso de se
pretender fornecer a carga em CA (corrente alt@)n@dhecessario um inversor de CC

para CA o que representa uma parte significatigacdstos do sistema.

Do processo de funcionamento normal das pilhashidas de combustivel
gera-se uma quantidade significativa de calor quaeser aproveitado para produzir
agua quente, por exemplo. Esta otimizacdo permigehgja um aumento da eficiéncia

do sistema e é muito util quando pensamos em cadetes residenciais.

Quando é usado o hidrogénio como combustivel, bgredutos da reacao
sdo o calor e a agua pura, o que significa quéha pombustivel pode ser vista como
tendo “zero emissfes”, mas mesmo quando se usaustindis fosseis os niveis de

poluicdo sdo baixos, devido ao elevado rendimeassealtipo de tecnologia.

As principais desvantagens estao relacionadas soousios dos materiais,
de fabricacdo, pesquisa e construcdo. Ainda hoyalar de uma pilha de combustivel
estd em torno de US$ 1.500,00 por kW. Além dis&o, existe uma boa infra estrutura
para a producao, transporte e armazenamento degéido, e as poucas pesquisas que

existem estdo voltadas para a industria quimicgea.

O combustivel a ser usado necessita estar livieodaminantes, sendao a
célula combustivel tem seu desempenho reduzidongodem casos extremos, deixar

de funcionar.

A densidade de energia desse tipo de armazenabaixissima, quando
comparada as outras tecnologias. As células camnalbgia mais avangcada atualmente
sao as de eletrolito de acido fosférico (PAFC),pot#ncia produzida é de 300mW/cmz.
Para se comparar, um litro de gasolina possui uenaidade de 9.100 Wh, enquanto
um litro de H2 produz 2,8Wh.
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E uma tecnologia que comega a aparecer cada ves, nuie
comparativamente com outras tecnologias tradicgoda producédo proporciona alta

eficiéncia (mesmo para poténcias baixas) e redsiAadassdes acusticas e de poluentes.

No final de fevereiro desse anoB&bom Energy empresa americana que
tem seuCEO e fundadomDr. KR Sridhar como um ex-funcionario da NASA, langou um
produto chamadBloomBox Cada médulo do equipamento tem capacidade dedern
100kW, ocupando o tamanho de uma vaga de estacami@mA arquitetura modular
permite a adicdo de mais servidores, ou modulds, &éalado, sem a necessidade de
grandes mudancas. A empresa garante um retornovestimento de 3 a 5 anos, e a
expectativa é de que entre 5 e 10 anos 0 equipanestdja a venda também para o

mercado residencial por menos de US$ 3.000,00.

Hoje, esses equipamentos estdo em funcionamentensenem grandes
empresas, como a Google, Coca-Cola, Bank of AmeFedEx, Walmart e eBay. A
maioria usando tecnologias como biogas ou eneotga. s

Figura 8 — Servidor d&loom Energysendo transportado
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3.2 Ultracapacitores

Sédo também conhecidos cortectric double-layer capacitoréEDLCS,

ou Capacitor de Dupla Camada, devido a sua formsticdiva.

O primeiro prototipo de um ultracapacitor foi desswido no Laboratory
for Electromagnetic and Electronic Systemds MIT, Massachusetts Institute of
Technology e foram desenvolvidos com o intuito de substitais baterias

convencionais.

Eles se diferenciam dos capacitores comuns em@&racao, pois usam
uma camada de eletrélito de espessura moleculanyvae de uma folha manufaturada
de material, como dielétrico. Como a energia armada& € inversamente proporcional a
espessura do dielétrico, esses capacitores téndansadade de energia extremamente
alta. Os eletrodos séao feitos de carbono ativade tgm uma area de superficie alta por
unidade de volume, aumentando a densidade de ardrygiapacitor. Ultracapacitores
tém capacitancias de centenas ou até milharesatisfa

Inicialmente, precisavam de um grande volume pama ypequena
densidade de energia, mas o0s cientistas resolvess® problema lidando com os
campos elétricos em nivel atdmico. Foi utilizadaaumembrana constituida de
nanotubos de carbono alinhados verticalmente. Gsm, iuma grande densidade de
energia consegue ser armazenada usando uma aremdr®n quando comparada a

capacitores comuns.

Os ultracapacitores podem ser usados como substipdra baterias em
aplicacbes em que uma grande corrente de descejganacessaria. Eles também
podem ser recarregados centenas de milhares ds, wdiferentemente das baterias
convencionais que duram apenas algumas poucashasnv@ milhares de ciclos de

recarga.

EDLCstém uma grande variedade de aplicacbes comeroigiggdamente
em “energy smoothing”. Porém, possuem recentesagiies como armazenadores de
energia em veiculos, e em sistemas solares resademnis seu tempo de carregamento

€ extremamente rapido.
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Eles possuem muitas vantagens quando comparadi@sli@sonais baterias;
rapido tempo de resposta, pouca manutencéo e tdmpala elevado, alta eficiéncia,
grande densidade de poténcia, chegando a ser deg n&ior do que de uma bateria,
métodos simples de recarga, uma vez que ele nasgreer totalmente recarragado e
nao sofre nenhum dano com sobrecarga, baixa mdestéterna, o que Ihe garante
rendimentos na ordem de 95%, porém, possuem curstia auito elevado, baixa
tensdo por célula, na ordem de 2 a 3V, a tensds@duoantém constante durante a
descarga, 0 que exige um complexo controle elemdntausando assim perda de
energia, e a densidade de energia armazenada é baika quando comparada as

baterias, por exemplo.

Figura 9 - Ultracapacitores da Maxwell

A faixa de densidade de energia de EDLCs exister#ga de 0,5 a 10 W
h/kg, enquanto baterias de chumbo-acido, tipicaenarmhazenam de 30 a 40 W h/kg e

as baterias de ion-litio na faixa de 160 W h/kg.

A ideia de substituir as baterias por ultracapae#o estd sendo
impulsionada principalmente por questdes ambientdima grande variedade de
equipamentos eletrbnicos, como por exemplo MRS$ers radios, lanternas, celulares,
e kits de iluminag&o de emergéncia ja estdo sendo ddsaoscom essa tecnologia. A
industria automotiva esta substituindo as trada®ibaterias quimicas por esse tipo de

tecnologia.
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Figura 10 - Densidade de Energia x Densidade de Poténcia, catiyzaentre

tecnologias

Grandes companhias estdo investindo nessa tecaptode 2006 paré o
custo de um ultracapacitor reduziu bastante. Dedacocom elnnovative Research ar
Products (iRAP)o mercado de ultracapacitores movimentou no maeml@®009 mai
do que US$275 milhdes e até 2014 esse mercad@aexk, 4%
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3.3FlyWhesls

FlyWheelssédo dispositivos armazenadores de energia cagaezasnazenar
uma grande quantidade de energia, para aplicagdesrth descarga e com capacidade

de carregar e descarregar em altas taxas e poein&rmiclos.

E um dispositivo mecanico com um momento de in&igaificativo, usado
para armazenar energia rotacional.fipsheelsresistem a mudancgas na sua velocidade
de rotacdo, 0 que ajuda a regular a rotacdo docigado um torque € exercido pela

sua fonte de energia, ou quando uma carga é calowagistema.

Flywheelspodem ser usados para produzir grandes pulsasedgi& porém
ndo sdo adequados para serem diretamente ligadssstama publico, pois geram
grandes picos de tensdo. Um pequeno motor poderacelflywheelentre os pulsos.
Recentemente tem se tornado objeto de muitos estpdma serem usados como

armazenadores de energia em usinas geradorasuéoseic

O flywheelé um disco que sé gira em um eixo. A energia é@aemada no

rotor como energia cinética, ou mais especificamer@mo energia rotacional.

E 1 2
L § W (1)
Onde,

o € a velociade angular,
| € o momento de into de inércia da massa sobeainacde rotagéao.

O momento de inércia para um cilindro solidos édaat:

1
I. = —mr?
2 (2)
Onde,
m é a massa,
r € o raio.

Sua forma construtiva € complexa, pois para aumemtaficiéncia e a
seguranca do sistema €é necessario um compartimego vacuo, rolamentos

magnéticos e um recipiente de contencao.

O armazenamento de energia usatiyleheelsé normalmente feito atraves

de um motor com uma velocidade muito alta, e maatenenergia armazenada como
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energia rotacional. Quando a energia € extraidsisiema, a velocidade de rotagdo do

dispositivo reduz como uma consequéncia do priaapiconservagéo de energia.

A figura 11 mostra a estrutura de tigwheel.

Configuragdo Vertical
Maior Eficiéncia

Rolamento Magnético
Rotor

Eixo

Estator
Funciona comao Motor

e Gerador
Encapsulamento a Vacuo

Figura 11 — Estrutura de urftywheel

A maioria dos sistemas utilizam motores elétricomrap acelerar e
desacelerar olywheels mas dispositivos que utilizam diretamente a aaarggcanica
estdo sendo desenvolvidos.

Os flywheels mais modernos utilizam rotores feitos de filamentie
carbono de alta resisténcia, suspensos por rolamantagnéticos e velocidade de

rotacdo de 20.000 a 50.000 rpm em um compartineaécuo.



38

Tabela 5 Exemplo de quantidade de energia que pode seizanada em uftywheel

Objeto massa || diametrg Vglr(l)gtiﬁ::je arrigiregrigd a
| Rodade bicicleta20km/h | 1kg| 700mm 150 rpm 4x10°wh |
| Roda de bicicleta (40 km/h)||  1kg| 700 mm 300 rpm 16 x10°Wh |

Roda de bicicleta, Com o dobro
de massa (20 km/h)

| small flywheel battery || 100kg| 600 mpn 20000 rpm 2.7 kwh |
| Freio regenerativo de umtren 3000 kg 500 mm  8pADJ  9.1kwh |
lelectrical power backup flywhelel 600 kg | 500 mm| 30000 rpm  26kwh |

Energia de rotacédo do planeta 5.97 x | ~1 per day
terra 107 g 12,725 kn (696 purpm

2 kg 700 mm|| 150 rpm| 8 x10°Wh

72YWh (x 1G* Wh

Quando comparados a outros tipos de dispositivosazgnadores de
energia, o$lywheelspossuem vida Util elevada, estimada em aproximad&®0 anos
e até 100 milhdes de ciclos sem que seja necesgeaiiguer tipo de manutencdo. Além
disso, fornecem grandes densidades de poténc@deen de 130Wh/kg e sem muitas

perdas, com eficiéncia de mais de 80%.

Dispositivos comerciais, como FlyWheel UPS 140kVAda Chloride,
conforme Figura 12, sdo vendidos para funcionamenliwidual ou em paralelo com
outros sistemas de fornecimento de energia inuggar Quando utilizados sozinhos,
sdo usados para aplicacbes que necessitam de graadedade de poténcia em um
periodo muito curto. Porém, podem ser ligados adyees ou banco de baterias, para
sistemas que nao podem ficar desligados, oriyevbeelfara a ponte durante o periodo

de transicdo entre a energia da rede e a eneglaatierias ou dos geradores.



Figura 12 — Sistema UPS coilyWheeldaChloride
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Figura 13 — Sistema UPS corRlyWheelda Chloride em paralelo com banco de baterias

Outro exemplo comercial € uma unidadeRider, chamada?oweBridge

de 1.100kW / 4.6kWh, para ser usado em conjunto genadores a diesel. Essa

unidade trabalha com rotagdes entre 1.800 e 3.608npesa 6.000kg.
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No entanto, pesquisadores ja desenvolveram umsiisfmocom capacidade
de 300Wh, com velocidade de rotacdo de 40.000rpsange apenas 45kg, porém,
como usa supercondutores nos rolamentos magnédicessessario o uso de nitrogénio

liguido para o resfriamento do equipamento.

Em 1940, a empresa suiQerlikon produziu oGyrobus um 6énibus elétrico
que funcionava com urflywheel que girava a 3.000 rpm e armazenava 16kWh. O
onibus era silencioso, nao poluia e nédo precisadaraem trilhos como os bondes,
porém era muito pesado, necessitava muita habdidd motorista e necessitava de
dispositivos de seguranca complexos, uma vez quedoaidade no interior dlywheel
era proxima a 900km/h. O veiculo andava em médiaikma velocidade de 50km/h a

60km/h. Até os dias de hoje, alguns protétiposaséb lancados.

Figura 14 — GyroBus sendo reabastecido

A partir de 2009, a equipe Williams da Férmula asgou a utilizar um
sistema chamado ders (kinetic energy recovery sysjesn, em portugués, sistema de
recuperacdo de energia cinética. Nos carros dpedillians quando o piloto pisa no
freio, uma parte da energia dissipada € coletadan@zenada. Um equipamento que
funciona tanto como dinamo quanto como motor elétiiansforma a energia rotativa

do eixo em corrente elétrica.

Essa energia é entdo armazenada para ser utitiz@idaarde. Quando ela é

necessaria, o dinamo/motor funciona ao inversoocaomtor elétrico, e usa a energia
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acumulada para injetar poténcia no eixo, reforcamdi@balho do motor a combustao
do carro.

Figura 15— ConjuntoKERSe flywheelda equipe Williams

As equipes Renault, McLaren anunciaram ter optado armazenamento
da energia em baterias. A BMW-Sauber vai usar sapecitores. E pelo menos a
equipe Williams anunciou oficialmente que esta deditywheels Segundo Damien
Scott, engenheiro responsavel da equipe Williamsistema conflywheel recebe e
armazena a energia de forma mais rapida e tami¥arala energia de forma mais
rapida.

Contudo, h&a questdes de seguranca envolvidas pogieéen ser mais graves
ante as possibilidades de acidentes em alta veldejccomo acontece frequentemente
na Férmula 1. O maior risco esta em uma eventila fdaflywhee| seja por problemas
estruturais nas rodas de grande massa que ficandgiem seu interior com velocidade
superior a 35.000 rpm, seja porque o bloco intdadlywheelseja danificado em um
acidente. Girando nesta velocidade, a quebra da ghnte podera gerar uma
verdadeira chuva de detritos que saird em toddsegdes, com estilhacos voando mais
rapidamente do que projéteis de armas de fogo. IRavils projetou seu equipamento,

para que em caso de falhdyavheelimploda ao invés de explodir.
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A NASAtem pesquisado e aprimorado a construcétyddeels Tendo em
vista a necessidade de armazenamento de energiapago para a Estacao Espacial
Internacional, que é abastecida por energia sGlgoroblema é que, a cada giro em
torno da Terra, a Estacdo fica 30 minutos no eschesse intervalo, todo o
abastecimento de energia € feito por baterias. @@ tempo em que a Estacdo esta
recebendo luz do Sol, a energia das células sofargizadas para fazerfiywheel
girar em alta velocidade; quando a energia elétexi@rna cessa, 0 movimento é

revertido para a geracao propria de energia.

Figura 16 —Flywheeldesenvolvido n&lASA

Um flywheelconstruido com a nova tecnologia bateu o recongiedial de
velocidade, girando a 4.800 quildmetros por homnaehstrando a capacidade de

armazenar 70% mais energia do quéyegheelsatuais.

Os dispositivoslywheelsoferecem pouca manutencao, ndo sao afetados por
mudanca de temperatura e sdo ecologicamente riatta vez que nao possuem
elementos tOxicos ou poluentes em sua construcacen? quando rolamentos
mecanicos sao utilizados, o tempo de armazenarntemde a ser curto e devido ao risco
de explosdo é exigido uma estrutura pesada. AZagéio de materiais resistentes e de

rolamentos magnéticos tornam o custo elevado.
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3.4 Centrais Hidrelétricas Reversiveis

S&o também conhecidas por PHSIfiped Hydro StorageE um sistema
criado com o objetivo de “armazenar energia hidrall aproveitando condi¢cdes

topograficas e hidrolégicas favoraveis ou criandidi@almente as mesmas.

O sistema elétrico possui usinas geradoras queamparterligadas, esta
caracteristica permite uma maior flexibilidade #&tesna. Sabemos que o perfil de
consumo apresenta picos de demanda durante codiastdade na madrugada. A agua
utilizada para gerar energia elétrica durante q gederia ser armazenada em
reservatorios em vez de seguir seu curso pelo aoneite quando o sistema possui
energia de sobra, esta agua poderia ser bombeaala paservatorio superior e ser
utilizada novamente durante o dia para gerar el@aile quando seu custo € maior.
Estas usinas sdo chamadas reversiveis e utilizdsmas e geradores especialmente
projetados para operarem em um momento como borob@/me outro como
turbina/gerador. Também existem usinas que funoiocs@mente como elevatdrias, ou

seja nédo utilizam geradores reversiveis, mas sito-mombas.

Day Night

Figura 17 —Funcionamento de uma PHS

O processo de acumulacdo de &gua para ser apdavedta turbinas
comecou em 1909, na Suica. Nas primeiras instaagegrupo bomba-motor era

totalmente independente do grupo turbina-geradam G demanda crescente de
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energia, (1929 — EUA) surgiram os grupos ternaréas, que a bomba e a turbina
separadamente sao acopladas a uma mesma magqtiica elée funciona como motor
ou gerador. No final da década de 30 surgiram masguieversiveis, capazes de operar

ora como turbina ora como bomba.

Tendo em conta as perdas de evaporacdo da supeléichgua exposta e
perdas de conversao, cerca de 70% a 85% da emditgiaa utilizada para bombear a

agua para o reservatorio elevado pode ser recuperad

Também dentro do contextemart grids um novo conceito de
armazenamento bombeado, é utilizar energia edliceotar para alimentar as bombas

de agua diretamente.

De todos os métodos de armazenamento de enerdergenescala, PHS é
o0 mais eficaz. O periodo de armazenamento é baggamhde, uma planta tipica pode
armazenar a energia por mais de meio ano, e gagiilipara grandes capacidades de
energia (tipicamente mais de 2.000 MWh).

Devido a grande escala e a relativa simplicidadepdgeto, o custo
operacional por unidade de energia esta entre ds bamatos, porém o custo do
investimento de uma planta hidrelétrica reversévehorme, pois envolve a construgao

de barragens e enormes canos subterraneos.

No contexto ambiental, perturba o habitat local eivel da agua oscila

diariamente.
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3.5 Supercondutores

Sao também conhecidos por SMESugercondunting Magnetic Energy

Storag8.

Supercondutividade é uma propriedade fisica. Dactawistica intrinseca de
certos materiais, quando se esfriam a temperagxtasmamente baixas, para conduzir
corrente sem resisténcia nem perdas, funcionandém como um diamagneto

perfeito abaixo de uma temperatura critica.

Esta propriedade foi descoberta em 1911 pelo fisioandés Heike
Kamerlingh Onnes, quando observou que a resistéféiaca do mercurio desaparecia
quando resfriado a 4K (-269.15°C).

O recorde atual, a temperatura mais elevada em uguematerial se
comporta como supercondutor € apresentada por ompaxio ceramico de mercurio-
cobre; temperatura de transi¢cdo: 138 K (ou -131°P@ja isso também se usa hélio
liquido, material caro e pouco eficiente, o que ed® seu uso em tecnologias que

procurem explorar o fenébmeno.

Em 1986, os fisicos da IBM Alexander Miller e James Georg Bedborz,
conseguiram supercondutividade em uma ceramicaastape bério, lantanio, cobre e
oxigénio a 35K (-238°C). Essa descoberta possibilitm grande desenvolvimento nas
pesquisas mundiais de supercondutores, no sengéidge cconseguirem materiais que

funcionem a temperaturas cada vez mais elevadas.

Merecem destaque as descobertas do fisico Paubg-®@hinChu, o qual
desenvolveu uma ceramica supercondutora a 92K qG)8Em 1993 esse mesmo
cientista desenvolveu outra ceramica superconduttas desta vez a 160K (-113°C).

A supercondutividade pode ser entendida como urdnieno quantico-
macroscopico, ou seja, este estado pode ser @eporituma Unica funcédo de onda. O
material supercondutor exibe duas caracteristiemsstividade nula, quando resfriado
abaixo de certa temperatura critica, Tc, e diant&me perfeito, ou seja, exclusdo do
campo magnético de seu interior. Esta Ultima cerestica € denominada Efeito

Messner.
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O fenbmeno da supercondutividade comecou realnzes&s entendido em
1956, quando Leon Cooper teve a idéia de que dsom$é que transportam a
"supercorrente” se associam em pares enquantcskxa® pelo material. Um elétron
normal que se desloca pela rede cristalina de umdutor vai se chocando com os
atomos da rede, perdendo energia e aquecendo oahdsso é chamado de "efeito
Joule" e ocorre em todo condutor normal. Coopertrmosjue dois elétrons podem se
associar formando o que hoje se chama um "par dpefb Logo se desconfiou que
esses pares de Cooper poderiam ser 0s responpéleisorrente supercondutora em
materiais a baixas temperaturas. Normalmente, étrons, ambos com carga
negativa, ndo podem chegar perto um do outro pmacda forte repulsdo coulombiana.
No entanto, Cooper sugeriu que, dentro de um satidtalico, dois elétrons poderiam

vencer essa repulsdo mutua com a ajuda de umagiaitia rede cristalina do material.

Tabela 6 Temperatura critica de alguns supercondutores

Material Tipo T.(K)
Zinco metal 0,88
Aluminio metal 1,19

Estanho metal 3,72

Mercurio metal 415

YBa,Cu;O, |ceramica |90

TIBaCaCuO |ceramica | 125

Um SMES armazena energia no campo magnético cpatto fluxo de

corrente continua em uma bobina de material supdutor criogenicamente resfriado.

Um sistema SMES possui trés componentes: Uma bahiparcondutora,
um sistema elétrico de poténcia e um sistema dgeedcao criogénica. A eficiéncia de

carga/descarga ultrapassa os 95%.

Os SMES sédo feitos atualmente para armazenar nammaalgumas
dezenas de MWh. O verdadeiro objetivo de um sist&&S é descarregar essa
energia rapidamente. O grande desafio atualmemi@néer as caracteristica do sistema,
sem ter que manté-lo tdo frio. O uso de superconelsitde alta temperatura devera

tornar o sistema mais rentavel, devido a reducassacessidades de refrigeracéao.
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As recargas de um SMES sao feitas em questdo dgawmie a sequéncia
carga/descarga pode ser feita milhares de vezesdesgradacao da bobina.

As principais aplicacfes sdo a de fornecer estialoié de tensdo, regulacéo
de frequéncia e reforco na capacidade de transmi€dauso de SMES melhora a
qualidade de energia industrial e fornece prestagiservicos de alta qualidade para
clientes individuais vulneraveis a flutuacoes desi®.

Foi comprovado que malhas de fios supercondutooekem transmitir
correntes elétricas por centenas de anos sem nenipemda consideravel. Essa
propriedade tem implicacBes para a transmissdondggia elétrica, se as linhas de
transmissao puderem ser feitas de ceramicas sulertcoas, e para dispositivos de

armazenamento de energia elétrica.

Outra propriedade de um supercondutor € que, agsnocorre a transicao
do estado normal para o estado supercondutor, mpaosamagnéticos externos nao
podem penetrd-lo. Esse efeito tem implicacbes pafabricacdo de trens de alta
velocidade com levitacdo magnética. Isso tambémirtguticacdes quanto a fabricacao
de pequenos e poderosos magnetos supercondutoees ggeracao de imagens por

ressonancia magnetica.

i . Bobina Inferna
Compartimento 3 Vacue  Cilindro Cenfral Suipoes s Bokiliss
)

Protecdo contra Calor

Supercondutoras

Figura 18 — Estrutura de uma bobina supercondutora

O futuro da pesquisa da supercondutividade esténewntrar materiais que

possam se tornar supercondutores a temperaturamrteibAssim que iSSO acontecer,
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todo o mundo da eletrbnica, da energia elétricao® tdansportes passara por uma

revolucao.

Recentemente, cientistas descobriram o menor suphrtor do mundo,
formado por apenas quatro pares de moléculas endedienos de um nandmetro de
largura. A descoberta abre caminho para a fabmcagh componentes eletronicos
moleculares e outros dispositivos em nanoescalpe®guisadores sempre acreditaram
ser virtualmente impossivel construir interconex@a nanoescala usando fios

metalicos porque a resisténcia aumenta conformamdem as dimensdes dos fios.

A empresa alemACCEL Instrumentslesenvolveu um sistema SMES para
garantir a qualidade da energia fornecida parabor#aorio Dortmunder Elektrizitats
und WasserwerkeD projeto foi feito para gerar um pulso de 8 selps fornecendo

uma poténcia media de 200 KW.

Tabela 7 Especificacbes do SMES da Accel

Specifications of the ACCEL SMES system.

SMES current 1000 A
Stored energy 21M]
Average power 200 kW
Maximum power 800 kW
Carryover time >8s

DC link voltage Upto 800V
Magnetic £eld 45T
Inductivity 41H
Magnet diameter 760 mm
Height 600 mm
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3.6 Baterias

As baterias sdo a forma mais difundida de armazen@nde energia hoje
em dia. Estdo presentes em quase todos os lugamess, computadoresaptops
telefones celulares e sem fio, MPRyers entre outros, e movimentam por ano um
mercado de US$ 55 bilhdes.

Em 1800 Alessandro Volta inventou a pilha elétdoastituida por chapas
de prata e zinco e separadas por discos de fetfpelgidos em &cido sulfurico,

conforme a figura 19, apresentada abaixo.

B Zinco
M Prata
OBiotter

Figura 19 — Pilha de Alessandro Volta

Em 1859 Gaston Planté criou a primeira bateriarregavel com duas

placas de chumbo, imersas em uma solucéo diluidaide sulfurico.

Em uma bateria, a liberacdo de energia se da estqeolos: o positivo
(cétodo) é reduzido pela absorcdo de elétronsalilosr pela oxidacdo do negativo
(&nodo). Os elétrons produzidos no anodo sdo usamosircuito externo. A maior
quantidade de ions positivos € produzida pelo agletrde maior solubilidade no
eletrélito. fons positivos liberados em menor gigate pelo outro eletrodo criam a

diferenca de potencial entre os dois terminais.

Séo diferenciadas em dois grupos, as baterias paignsdo geradores nao
recarregaveis, ap0s 0 esgotamento da capacidageratgiio de energia. As secundarias
suportam diferentes recargas, através da introdde&energia no dispositivo, o qual

acaba sendo, portanto, um acumulador.

No processo de descarga de um acumulador eletraguide chumbo-
acido, para exemplificar, a energia acumulada é/extida em energia elétrica. A
medida que a bateria vai fornecendo corrente edétaio exterior, a diferenca de

potencial entre seus eletrodos e a densidade wéligdevai diminuindo.
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No processo de carga, a energia elétrica é codaezrtn energia quimica. A
passagem de corrente no sentido oposto ao da daswar decompondo a agua,
liberando o hidrogénio que se apodera do ion sutfatambas as placas, restabelecendo
0 acido que havia se dissociado na descarga. CBromigla agua passa a oxidar o
chumbo da placa positiva que recupera o didxidahldenbo, enquanto que a placa
negativa se reduz a chumbo esponjoso. Exteriormseatebserva que a diferenca de
potencial entre os eletrodos vai aumentando e gaketodlito vai se tornando mais

concentrado.

E comum que as baterias sejam interligadas a firtidgir uma tensdo ou
corrente com a capacidade desejada. Ligando-s&ie aumenta-se a capacidade de

tensdo. Fazendo a ligacdo em paralelo pode-se tamaetapacidade de corrente.

ICOD sk

Figura 20 — Exemplo de uma ligacdo em série

A classificacdo das baterias é feita de acordo ootipo de material do
eletrodo e do eletrdlito; o formato e dimensdeslidpositivo. As especificacdes para as
baterias sdo estabelecidas pditdgernational Electro Technical Standardisation

Commissionsediada em Genebra.

As baterias modernas usam uma variedade de reapfiescas para
fornecer energia. Os tipos de baterias séo:

. bateria de zinco-carbono
. baterias de litio

. baterias de chumbo-acido
. baterias de niquel-cadmio
. baterias de niquel-metal

. bateria de litio-ion

. bateria de zinco-ar

. bateria de gel
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3.6.1 Bateria de zinco-carbonoTambém conhecida como batestandard
de carbono, a quimica do zinco-carbono é usadaodas tas baterias baratas do tipo
AA, C e D. Os eletrodos sdo o zinco e o carbono uoma pasta acida entre eles para
servir de eletrdlito. S&o as mais baratas e ers tdtaperaturas o eletrdlito pode vazar,
corroendo todo o cobre e podendo comprometer am@nto. Sao geralmente usadas

em lanternas, radio e reldgios. E objeto de preagip devido ao descarte improprio.

3.6.2 Bateria de litio Sdo células primarias que tém anodos de litio
metalico. As células de litio produzem uma tens&cacde duas vezes maior que a de
uma bateria comum de zinco-carbono ou alcalina: dtsvcontra 1,5 volts,
respectivamente. O termo "bateria de litio", nadade, refere-se a uma familia

compostos quimicos, compreendendo muitos tiposielos e eletrdlitos.

As baterias de litio encontram aplicacbes em dpaselcriticos com
exigéncia de longa vida, tais como marca-passodiazars e outros dispositivos
médicos implantaveis. Estes dispositivos usam ibatee iodeto de litio especializadas,
projetadas para funcionar 15 anos ou mais. Em cdsosutras aplicacdes menos
criticas, tais como brinquedos, a bateria de fitide na verdade ultrapassar a vida util
do dispositivo. Nesses casos, uma bateria deplitie ser cara demais para justificar a

aplicacéo.

Pequenas baterias de litio sdo muito comuns enodgiisms eletrénicos
portateis, tais como agendas digitais, termdmetasuladoras, etc., como baterias de
emergéncia em computadores portateis e equipamdet@®municacdo, e ainda em
controles remotos automotivos. Elas sado produzsasnuitos formatos e tamanhos,
sendo 0s mais comuns as baterias em forma de uoed&h As baterias de litio podem
suportar com facilidade as altas demandas de d¢erdmn curta duracédo exigidas em
dispositivos tais como camaras digitais, mantemda tensdo constante por um periodo
de tempo mais longo que as pilhas alcalinas. Alguoudras baterias de litio usam uma
liga de platina-iridio em vez dos componentes ncaimuns. Essas baterias ndo tém

grande preferéncia, por serem muito caras e teriemd&ncia de ser muito frageis.

Figura 21 — Bateria de Litio
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3.6.3 Bateria de chumbo-acidoE uma associacdo de elementos ligados
em série. O potencial de cada elemento é aproximate 2V. Uma bateria de pilhas,
que é a mais comum nos carros modernos, fornecetemsdo de 12V. Associacdes
ainda menores sdo usadas em tratores, avides astaa¢des fixas, como centrais

telefbnicas e aparelhos de PABX.

A bateria de Chumbo € constituida de dois eletrodos de chumbo
esponjoso e o outro de didxido de chumbo em popamiergulhados em uma solucéo
de acido sulfurico com densidade aproximada deglna8dentro de uma malha de liga

chumbo-antimdnio. Esta liga é mais resistente eoséo que o chumbo puro.

Quando o circuito externo é fechado, conectandd@mente os terminais,
a bateria entra em funcionamento (descarga), awbora semi-reacdo de oxidacdo no

chumbo e a de reducéo no didxido de chumbo.

A reacdo do céatodo e do anodo produzem sulfatohdenioo (PbSO4),
insolavel que adere aos eletrodos. Quando um aagimiuésta se descarregando, ocorre
um consumo de &cido sulftrico, assim diminui a i da solugéo eletrolitica (dgua
e acido sulfarico). Deste modo medindo-se a dedsidia solucdo eletrolitica pode-se

saber qual a magnitude da carga ou descarga daibmon

Os acumuladores tém a vantagem de poderem seregados. I1Sso é
possivel gracas aos ions méveis que, ao receberergi elétrica, invertem a reacao

quimica de descarga (reacao ndo espontanea), raggo®s reagentes.

Para o acumulador recarregar faz-se passar cogenti&mua do eletrodo de
dioxido de chumbo para o de chumbo o que resultnvexrsdo das reacbes. Neste
processo 0 acido sulfarico é regenerado; por isporaentagem de acido sulfdrico

indica o grau de carga ou descarga do acumulador.

3.6.4 Bateria de nigquel-cadmio (NiCd)Foi o primeiro tipo de pilha ou
bateria recarregavel a ser desenvolvida. Nestgsml@ positivo e o polo negativo
encontram-se no mesmo recipiente, com o polo posifou catodo) coberto de
Hidréxido de niquel, e o polo negativo (ou anodoperto de material sensivel ao
cadmio. Ambos sdo isolados por um separador. Ogspe$tdo imersos em uma
substancia eletrolitica, que conduz ions, geralememha solucdo de Hidroxido de
potassio (KOH).
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Comumentemente as baterias recarregaveis de NiGdutdi&Zadas nos
telefones celulares. Este tipo de bateria é corsideantigo, sendo substituido por
outros tipos de bateria como as de hidreto metélkcaiquel (NiMH) e de ion de litio
(Li-ion).

As pilhas NiCd sao geralmente mais baratas, poé&mrhenor tempo de
vida util, além de menor capacidade de carga, emabfrer de um problema chamado
"efeito memoria". Quando ocorre o efeito memorigpilaa deixa de ser carregada
totalmente por sua composi¢cdo quimica dar sinajjudea carga esta completa. esse
efeito acontece quando residuos de carga na pith&zém a formacédo de pequenos
blocos de cadmio. A melhor maneira de evitar o leroh é nado fazer recargas quando a

bateria esta parcialmente descarregada.

As pilhas NiCd estdo cada vez mais em desuso, @éim do efeito
memoria, de terem menor capacidade e menor tempaditil, esse tipo de bateria é
muito poluente, j& que o cadmio € um elemento quaraltamente téxico e prejudicial

ao meio ambiente.

3.6.5 Bateria de hidreto metélico de niquel (NiIMH) E uma tecnologia
relativamente nova que apresenta caracteristicamcpnais similares as da bateria de
niquel cadmio. Sua principal diferenca consistesmde hidrogénio absorvido em uma
liga, na forma de hidreto metalico, como materialcano eletrodo negativo, ao invés
de cadmio utilizado nas baterias de niquel cad@icletrodo de hidreto metélico
apresenta uma maior densidade de energia que tnodelele cadmio, portanto a massa
de material ativo para o eletrodo negativo usadouema bateria de niquel-hidreto
metalico pode ser menor que a usada em bateriasqdel cadmio. Isto também
permite que se possa utilizar uma maior quantidedenaterial ativo para o eletrodo
positivo, 0 que resulta em uma maior capacidaddeoypo de descarga para esta
bateria.

A maioria das caracteristicas operacionais dasidateeladas de niquel-
hidreto metalico sédo similares as das bateriaggleehcadmio. As similaridades no que
diz respeito a tensdo da célula, a pressdo cdsiitt@re aos métodos de controle de
carga sugerem que o sistema Ni-MH devera contitm@aando uma boa fracdo do
mercado de outras células recarregaveis no futgxirpo, uma vez que esse tipo de

bateria € tdo afetado pelo efeito memaria.
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3.6.6 Bateria de ion-litio S&o um tipo de baterias recarregaveis muito
utilizadas em equipamentos eletrénicos portateimaenam o dobro de energia que
uma bateria de hidreto metalico de niquel e tregevenais que uma bateria de niquel

cadmio. Outra diferenca da bateria de ions dediicauséncia do efeito memaoria.

Ela resiste mais que uma bateria normal (NiCd), doasiesmo modo deve
ser carregada e descarregada, em o uso continoardagador. A primeira bateria de
litio comecou com G.N. Lewis em 1912, mas somenparéir de 1970 as primeiras
baterias de litio ficaram disponiveis comercialreeris tentativas de desenvolver
baterias recarregaveis de litio falharam devidooklpmas de seguranca. Por causa da
instabilidade inerente do metal de litio, espedialante o carregamento, a pesquisa
entdo mudou seu foco para uma bateria ndo metdéichtio usando ions de litio.
Embora sua densidade de energia seja ligeiramefgieor ao do metal de litio, ap6s
comprovada a segurancga das baterias de ionsade liti

As principais vantagens desse tipo de bateria sdenaidade da energia
elevada, ndo é necessario o carregamento totalmodmem a descarga maxima da
bateria antes de uma recarga € 0 menor peso devidaixa densidade do litio,
possibilitando a criacdo de baterias com alta ¢édpde e bem mais leves, o que facilita

0 Seu Uso em equipamentos portateis.

Tabela 8Perda permanente da capacidade X condicfes deeramento

CEMAIEBES € 40% Carga 100% Carga
armazenamento
0°C 2% de perda depois de 1 ar|06% de perda depois de 1 ano
25 °C 4% de perda depois de 1 arjc20% de perda depois de 1 ano
0 .
40 °C iigo de perda depois de 1 35% de perda depois de 1 ano
0 .
60 °C iﬁgo de perda depois de 1 40% de perda depois de 3 meses

Fonte: BatteryUniversity.com
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3.6.7 Bateria de zinco-ar:A mais recente tecnologia desenvolvida para o
armazenamento de energia. Este tipo de baterigohmextraindo o oxigénio existente
no ar para reagir com o zinco e produzir eletridedeéSeu principio de funcionamento é
semelhante ao das baterias alcalinas, que tambgsiponco no seu interior reagindo
com o oxigénio para produzir energia. Porém, ndsterias o oxigénio é fornecido por
um componente interno (diéxido de manganés), nasriba do tipo zinco-ar, o

oxigénio vem da atmosfera, a bateria tem variagaias.

Existem dois tipos de baterias zinco-ar: as queposer recarregadas e as
descartaveis. Baterias deste tipo recarregavede(oélulas de zinco sao substituidas)
sao utilizadas em aplicacbes como veiculos elétrimovidos a bateria. A grande
vantagem deste tipo de bateria € sua durabilided®p6 de descarga), muito maior do

gue a dos outros tipos até hoje existentes.

3.6.8 Bateria de gel:Foram desenvolvidas para substituir as baterias de
chumbo-acido. Elas possuem maior vida Util, res@$e a temperaturas elevadas,

choque e vibragédo e ndo possuem evaporacgao dletroli
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3.7 Ar comprimido

E também conhecido por CAES, 6ompressed Air Energy Storage.

O principio de funcionamento é relativamente sisplguando se tem
excesso de energia, um compressor é ativado comgdorar em um reservatorio. Esse

ar, quando liberado aciona uma turbina que gereeayia elétrica.

O armazenamento da energia com ar comprimido é émodn ndo somente
eficiente e limpo, mas econdmico. A primeira plafgaconstruida em Handorf, na
Alemanha em 1978 e tem capacidade de 290MW. O aamé@zenado em cavernas
naturais do subsolo. A outra foi construida em 188l Alabama, nos EUA e possui
capacidade de 110MWEstas plantas sdo projetadas para operar em um diétio,

carregando-se durante a noite e se descarregaraidelo dia.

Tabela 9 Dados funcionais da instalacéo de Alabama

Poténcia Capacidade Mdaxima Relagdo Eficiéncia RS/kW
1,7 horas de compressdo por
110Mw 26 horas hora de geragdo 75% RS 900,00

As plantas usam um maquinario extremamente compmegquipamentos
customizados, além de armazenar o ar em caverbhéarrsuneas. Apesar de o ar ser

abundante e disponivel, a implantagéo do sistecaaaé

High Ltrw Denerlur
Pisswite  Pisssiss
Tuntwres Tintsine

Fusd {Mafrsl o)

Figura 22 — Exemplo de funcionamento da planta
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A utilizacdo desse tipo de tecnologia ainda ndooénécamente viavel para
consumidores residenciais, porém o ar comprimidsaélo numa solu¢cdo muito criativa
desmart grids O inventor Nelson Gonza'les Acosta, nativo dadRépa Dominicana,
desenvolveu um redutor de velocidade que gera iengr@a os semaforos e a
iluminacdo publica que estdo perto dele. A figubaixo demonstra o principio de

funcionamento.

Figura 23 — Redutor que gera energia com ar comprimido

O processo para produzir a energia elétrica é basea instalacdo de uma
rampa com um angulo de aproximadamente 45 grauseagizea passagem dos veiculos.
Com este movimento do descendente um sistema tepisomprime o ar resultante e
0 empurra para um tanque coletor. Uma vez o ar zenaalo, € injetado para uma

turbina pneumatica que aciona um gerador.
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4 ESTUDO DE CASO

As tecnologia possiveis para 0 armazenamento dgiarferam discutidas
no capitulo anterior, porém, qual a melhor tecnal@se usar? Qual a mais barata?
Qual a de maior eficiéncia? Esse é o estudo gqaasalizado nesse capitulo.

Algumas das formas possiveis de guardar a enexgedente produzida
ndo sao tecnologias totalmente desenvolvidas, e foB@ossivel localizar uma
bibliografia com os testes adequados a esse t@mbpdrém, apos todos os estudos
realizados algumas aproximacoes serdo feitas bdsaastlarecer quais as opcdes 0s

consumidores possuem para uma melhor co-geragao.

Fonba da Enargia

Faerva de Ensrgia =
Batera sob o telhads

Entada
Coarfrobadar de Eh_l'rﬂl

[2] |5}

Cormana 11002 200
nkjb
r

Figura 24 — Exemplo de casa adaptadasawart grid

Inwiatsor = DL == B

Para iniciar o dimensionamento de um sistema deggere armazenamento
de energia, € necessario primeiramente saber geardécconsumido. Diversos sites da
internet disponibilizam simuladores de consumoaldeta abaixo foi retirado do site da
Companhia de Energia Elétrica do Estado do Rio d&ao Sul — CEEE.
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Tabela 10 Simulador de Consumo

Aparelho Tipo Pot.(W) | Quant. ho-l;z;n/pgia kwh
Aparelho de Som (Mini System) 3eml 150 1 2 0,3
Aspirador de P6 1000 1 0,5 0,5

Computador 200 1 5 1
Ferro de passar 1000 1 1,5 1,5
Lampada Incandes. 100 6 3 1,8
Lampada Eletronica 13 4 4 0,21
Lampada Fluorescente 32 2 3 0,19
Lavadora de Roupa Agua Quente | 1800 1 1 1,8
Microondas Grande 1400 1 0,5 0,7
Refrigerador Pequeno 50 1 24 1,2
Televisdo 20 Polegadas 150 2 3 0,9
TOTAL 10,1

A energia elétrica € vendida em kWh, que nada ajse a poténcia dos

equipamentos multiplicada pelo tempo em que eleag®cem ligados.

Pela tabela 10, temos a simulacdo do consumo detipma familia de

classe média com 4 pessoas.

Quando tratamos de consumidores residenciais, @iraamais simples de
gerar energia € através de painéis fotovoltaicesd® o consumo diario da residéncia e
o tempo de insolacdo diaria, conforme figura 25emoos dividir um pelo outro para
saber quantos watts por hora serdo necessarios @@ que 0 Consumo possa ser

suprido.
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Figura 25 — Mapa de insolagéo

Nesse exemplo, como o consumo € de 10,1kWh e @rasidb um tempo

de insolacao de 6 horas diarios, temos que gefWipor hora.

_10100W
Y

P

=1.68333Wh=17kWh (3)

Através do céalculo da poténcia nominal - geradaréirpda radiagdo solar -
necessaria para atender ao consumo médio dideditieacdo, pode-se estimar a area
de painéis a ser instalada. Este calculo mostréordea aproximada, a capacidade da
edificacdo de manter-se autbnoma, apenas fazendoensrgia solar, ou seja,

independente da energia da rede elétrica publica.

Para realizar esta avaliagdo € necessario assumoonkecer algumas
condicdes iniciais. Primeiramente, tem-se como wmesmedio diario da edificacao, ja
calculado acima. Outro dado indispensavel € o galidmio por radiacdo solar, a qual
incide no plano do arranjo fotovoltaico. Segundu@s da Aneel, na regiao de Porto

Alegre a média anual do indice de radiacédo satler € 8kW/mz2.dia
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Através da aplicacdo da Equacdo 4 determina-se ténga nominal
instalada (Pcc) necessaria para atender a demaratiifitacao.

E
/Gpoa

P = R (4)

Onde:

Pcc = Poténcia média necessaria (kWpcc);

E = Consumo meédio diario (kwh/dia);

Gpoa = Ganho por radiagéo solar (kwh/m2/dia);
R = Rendimento do sistema (%).

Desta forma, para um rendimento de aproximadam@s¥ (valor que
depende do modelo de inversor de corrente utiligagkria necessaria uma geragao
solar de 2,26 kWpcc para atender as necessida@égsdile consumo da construg¢do. A
partir deste valor é possivel verificar a arealtat@aer ocupada pelos painéis. Cada
tecnologia de painel fotovoltaico possui diferengeaus de eficiéncia de conversao,
para efeito de estimativa, sera considerada unwéedia de 16% (alta eficiéncia).
Assim, através da divisdo da poténcia média negaspéla eficiéncia do painel

encontra-se uma area resultante, que é igual 8 i1

(5)

Onde:

Atotal = Area de painéis (m?);
Pcc = Poténcia média necessaria (kWpcc);
Eff = Eficiéncia do painel (%).

Para esse estudo foram escolhidos 14 painéis d&'.130nodelo escolhido
foi o KC 130T, da Kiocera. A associacao dos paiséisla como de baterias, ou seja,
para aumentar a tensdo deve-se fazer uma ligac@y gepara que se tenha uma

corrente maior deve-se fazer uma ligacao em paralel

Apés dimensionado o painel fotovoltaico, é necéssamalcular o
controlador de carga.

O controlador de carga € definido pela tenséo alealino dos modulos e
pela corrente a ser exigida no sistema. A capaeidd controlador deve superar a

corrente dos painéis ou do consumo, naquele quadar. Nesse exercicio, como foi
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dimensionado os painéis para atender 100% da cargarrente dos painéis sera a

maior.

Caso a corrente total supere a capacidade do (zmfdrp € possivel
considerar a possibilidade de dividir a instalagdm duas ou mais linhas de
fornecimento de energia, executando o0 mesmo prindg balanceamento de carga de

uma instalacéo elétrica convencional.

Supondo um consumo diario de pico de 2 kW, divieleeste valor pela
tensao do sistema, que sera considerada 24V, absend corrente pico necessaria para

escolher o controlador:

_2.000W
T 24v

=83334  (6)

Os controladores também podem ser associados,se egemplo serdo
utilizados 3 controladores TC-30 de 30A da Unitron.

Para se trabalhar esmart grid a tensdo deve ser na mesma forma da
fornecida pelas concessionarias, ou seja, coradteimada e em 60Hz. Para isso, se faz
necessario o uso de um inversor CC/CA. Usualmestéersores trabalham com
tensdes de entrada de 12 ou 24 ou 48V em correntéaga e convertem para 120 ou
240V com corrente alternada. Outra vantagem deabalhar com inversores € que se
eleva o nivel de tensdo de trabalho reduzindo-démetro dos cabos elétricos e as

perdas 6hmicas ja que se trabalha com correntesresen

Eles apresentam um custo significativo, elevam aptexidade dos
sistemas sendo fonte de defeitos, reduzem a efiai@hobal da instalacdo. As perdas
elétricas no inversor podem ser muito grandes, qmeariar em inversores de boa
qualidade entre 5 e 15% mas podendo chegar a atéor20% em alguns inversores no
mercado quando em operagcdo com pequenas cargasaliage do equipamento
influencia muito na eficiéncia de acordo com a emgéo do circuito interno.
Recomenda-se que sejam usados inversores bem tmass sem muita folga. Este
procedimento permite que o inversor trabalhe maigimo a plena carga e com maior
eficiéncia. E interessante que o consumo do invesso situacées de carga zero seja

muito pequeno permanecendo no modo stand-by.
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Dimensionar um inversor é relativamente simplestébaalcular a poténcia
instantanea dos aparelhos que devem ser alimentamloaso vamos considerar que até
60% dos equipamentos sejam ligados ao mesmo tesspoja uma poténcia de 3,9kW,
logo, sera usado um inversor Xantrex GT4.0 de 4kW.

Figura 26 — Inversor Xantrex

O dimensionamento do sistema de geracdo ja esta faltando agora

verificar qual a melhor maneira de armazenar agemexcedente.

Tabela 11 Resultado do sistema de geracéo

Qtd Custo Total Eficiéncia
Painel 14 RS 19.600,00 100% *
Controlador 3 RS  2.100,00 90%
Inversor 1 RS 10.600,00 95%
TOTAL R$ 32.300,00 85,5%

* Deve-se usar 100% pois apesar da eficiénciaes@6elb foi projetado para atender 100% da demanda.

A maneira mais difundida de armazenar energigmart gridsé com o uso

de baterias. As baterias mais comercializadassde ahumbo-acido.

A eficiéncia desse tipo de bateria € de aproximaaaen90%. Tendo o
consumo diario de 10,1kWh e a tensao de operacdd\tegem-se que:

P _10,1kWh
Vx Rendimento 24V x 0,9

Ipgs = = 467,6 Ah  (7)
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O consumo total é de 467,6Ah por dia. Como as ibatesdo muito
degradadas quando utlizadas em seu ciclo complateal é usar apenas um terco de

sua capacidade, entdo deve-se dimencionar para:

Itpae = Ipar X 3 = 467,6 x 3 = 1.402,8 Ah  (8)

As baterias comumente utilizadas em sistemas sol&®& as baterias
estacionarias de chumbo acido reguladas por va(MRa.A), que utilizam tecnologia
AGM (Absorbed glass matem que o eletrélito é retido por absorcdo ngsuselores
de microfibra de vidro.

Nesse estudo serdo utilizadas 14 baterias MouraCE28l, de 12V e
220Ah. Serao ligados sete conjuntos paralelos @s Baterias em série, conforme a
figura abaixo.

1.540 Ah

O P
O @
O P
L @
L D
D D
D D

24V

)

1)

(1 &
NS
O &
1 @
o @

Figura 27 — Diagrama de ligagéo do banco de baterias

Cada bateria tem 51cm de comprimento, 27cm deriarg25cm de altura.

Para o banco todo sera necessaria uma area de 2,4m?2

Os custos com as baterias € mostrado na tabebsoabai

Tabela 12 Custo do sistema de armazenamento - Baterias

Qtd Custo Total Eficiéncia
Baterias Moura 12MC220 14 RS 14.000,00 90%
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Com isso, tem-se um investimento inicial de R$ @8,30, eficiéncia de
76,95% para gerar 10,1kWh. O custo por kilowattepser calculado fazendo a simples

divisdo do valor investido pela poténcia instalamaseja:

R$ _ 46.300
Wh  10.100

=458R$ /W (9)

Esse sistema tem garantia em seus equipamentdsat®g, exceto para as
baterias, que representam 30% do custo e tem viddelaproximadamente alguns
poucos milhares de ciclos e garantia de 2 anosm&stlo um periodo de troca do
banco de baterias de 3 anos, elas terdo que sada® 7 vezes durante 0s mesmos vinte
anos, fazendo o custo do sistema passar dos R@04@3para R$ 130.300,00 ou R$
12,90/W. Esse fato causa outro problema muito ggaeeé o descarte dessas baterias

altamente téxicas

Considerando esse periodo de troca das baterséstema nunca se pagara.
Abaixo célculo da economia da energia. Nao estédoseonsiderada a energia que

poderda ser devolvida a rede, por ndo ter como manssses dados.

Consumo diario (kWh)x dias no ano x anos x valor do kWh =

10,1x365x20x0,4330909 = R$ 31.931,79 (20)

O valor investido é quatro vezes maior do que a@utdia.

Para se comparar o valor por kilowatt hora desseersa com os das
tradicionais usinas hidrelétricas, segundo dadtsades do site da Eletrosul, para a
construcdo da usina de Sdo Domingos, no Mato Gs<&ul, que ira gerar 36,9MWh

a um custo de construgdo de 290 milhdes de reaseja, R$ 7,86/W.

Apesar dos valores ndo serem muito diferentes, mmepo caso 0
investimento é feito pelo proprio consumidor, emgaano segundo o0 caso O
investimento parte do governo, cabendo ao consunpegar por més para usar a

energia elétrica.

Caso o governo investisse os mesmos 290 milhfagaie em sistemas
como esse, considerando apenas o investimentaalinjcom 14 baterias) seriam
atendidas 6.263 residéncias e gerados 63,26MWHh.
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Tabela 13 Comparativo entre algumas tecnologias

Tecnologia Eficiéncia Vida atil Preco/kW Wh/kg
Células Combustiveis 80% Alta 40.000 horas RS 4.500,00 2,8
Ultracapacitores 95% Altissima | > 1 milhdo ciclos | RS 14.400,00 10
Baterias 80-90% Média + - Mil ciclos R$ 1.400,00 160
Flywheels 80% Altissima | 100 milhdes ciclos ---- 3,9*

* Valor para um prot6tipo com 36kg, velocidade @€.000rpm, 11cm de didametro e 20cm de comprimento.

Usando a tabela 13, é possivel fazer alguns cendoéva verificar qual a

maneira mais econdmica de armazenar energia.

Os ultracapacitores sdo uma tecnologia que tenomliago devido ao uso
em veiculos elétricos. Tem-se uma expectativa deoqureco baixe consideravelmente.
Tomando como base os 20 anos de uso, ndo serésd@@oes troca do sistema de
armazenamento se forem usados ultracapacitores, amasvés do custo de R$
98.000,00 para as baterias, tem-se um custo de 48%14D,00 (R$ 14.400,00 x
10,1kW). Além do valor ser maior, a area necesgara dispositivo seria 16 vezes

maior.

Se fossem utilizadas células combustiveis, devesam investidos R$
45.450,00, porém a area necessaria para armazenasraa energia seria quase 60

vezes maior do que a &rea utilizada pelas baterias.

Usando o protétipo para Blywheelsapresentado na tabela 13, seriam

necessarios 72 dispositivos associados.

3,9 [V:—g" x 36 [kg] = 140,4 Wh (11)

_ 10100 _
Qtd Flywheels = Te0s = 71,94 (12)

Usando o mesmo supercondutor apresentado na Téapbejae armazena
2,1MJ, e sabendo que 1 kWh = 3,6MJ, logo o SME&a=larmazena 0,583 kWh.
Como €& necessario armazenar 10,1kWh, seriam neosssassociar 18

supercondutores, sabendo que cada um tem diange#® cn e altura de 60 cm.

Outras formas como o ar comprimido e centrais siveis ndo sao
aplicaveis a usuarios residenciais. Mas poderianm BBplementados para
armazenamento de energia em larga escala, poisto par kWh esta entre os mais

baixos, porém exigem grandes estruturas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A energia elétrica produzida no Brasil é vinda gipalmente de grandes
hidrelétricas. Alem de ser uma fonte esgotavels m@mandam grandes areas que
possuam uma geografia adequada, causam um grapdetinambiental. Outras formas
de geracdo de energia tém sido desenvolvidas elaglsts, porém ainda possuem

eficiéncia reduzida e grande custo.

O estudo mostrou que o valor do kWh para a cogereqié energia solar é
equivalente ao de uma usina hidrelétrica, mas hegse custo é totalmente do

consumidor.

O sistema brasileiro de geracéo, transmissao ebdisfio € arcaico, pois
utiliza equipamento analdgicos e esta muito sugeftdhas, e a evolucdo desse sistema,
a exemplo da Europa e dos Estados Unidos, deve seart grids porém ainda falta
uma legislacdo adequada e talvez um incentivo dergo, que poderia subsidiar as
instalagBes ou criar estacbes armazenadoras esusilEes ou eolicas. Além disso,
ainda sdo necessarios mais estudos sobre as tgi@sojpara o armazenamento da

energia, uma vez que ainda possuem um custo meitad® e significativo na solucéo.
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