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RESUMO 
 

Este trabalho consiste de uma pesquisa sobre as tecnologias para o armazenamento de 
energia em smart grids. Ao final é proposto um estudo de caso onde é feita uma 
comparação sobre as diversas formas existentes hoje, mostrando as vantagens e 
desvantagens de cada maneira disponível. Através do custo estimado para 
implementação e manutenção de cada uma das alternativas propostas, são realizadas 
análises econômicas que auxiliam no processo de tomada de decisão sobre 
investimentos. 
 
 
Palavras-chave: armazenamento, energia, smart grids, baterias. 

 



 

 

 

ABSTRACT 
 
This work presents a research about energy storage in Smart Grids. At the end of it a 
case will be proposed to compare all the different ways of the current practices, with 
this respectives advantages and disadvantages. In order to support decision towards 
investments, economic analisys are made through the development and maintenance 
cost estimation for each alternative. 
 
 
Keywords: Storage, energy, smart grids, batteries 
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1  INTRODUÇÃO 

 

1.1 Objetivo 

 O trabalho foi elaborado com o objetivo de construir e aprofundar os 

conhecimentos relacionados ao armazenamento de energia para as redes inteligentes, 

apresentando o cenário energético nacional, no qual novas fontes de energia estão 

inseridas.  

Esse trabalho irá tratar diversos aspectos referentes ao armazenamento de 

energia em suas diferentes formas, enfatizando principalmente, o armazenamento de 

energia química, que é a forma que a energia é armazenada nas baterias.  

 

 

1.2 Motivação 

 Um dos indicadores utilizados para mensurar o nível de desenvolvimento de 

uma nação é a facilidade de acesso da população a determinados serviços de 

infraestrutura, ente eles, saneamento básico, telecomunicações, transportes e energia.  

A questão energética, dentre esses fatores, é considerada a de maior importância 

por ser a base às ações humanas. Quanto mais desenvolvido é um país, mais energia ele 

consome. Países em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, apresentaram um 

crescimento no consumo de energia elétrica de 44% superior a média mundial. 

Conforme o International Energy Outllok 2008 – IEO2008, o crescimento médio 

mundial tem sido de 1,6% ao ano. Esse mesmo órgão publicou que o Brasil tem 

crescido sua demanda em 2,4% ao ano, e estima que será assim até 2030. 

 Recentemente tem-se acompanhado a situação da Venezuela, que em janeiro 

deste ano anunciou um plano de racionamento intermediário de energia em todo o país. 
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As medidas vão desde cortes de energia até mudanças no horário de funcionamento de 

serviços públicos. Uma das medidas foi cortar a energia por cerca de quatro horas por 

dia e autorizar o fornecimento apenas em áreas específicas. Outra medida adotada foi 

reduzir o horário de funcionamento dos departamentos públicos, aproveitando a luz do 

sol, iniciando o atendimento às 8h e encerrando às 13h.  

 O sistema de geração de energia elétrica brasileiro é resumidamente 

demonstrado no quadro abaixo: 

Tabela 1 sistema de geração brasileiro 

Centrais hidroelétricas 74,3% 

Centrais termoelétricas 14,7% 

Importação líquida 8,5% 

Centrais nucleares 2,5% 

  

Grande parte de nossa energia vêm de centrais hidrelétricas, que por 

necessitarem de uma extensa área e considerável investimento em estrutura, ficam 

afastadas dos grandes centros, que são os maiores consumidores da energia. Esse 

aspecto causa outra vulnerabilidade em nosso sistema, a transmissão da energia. 

Por ser necessário percorrer grandes distâncias, normalmente de mais de 500km, 

a energia precisa ser transmitida em altas tensões, fazendo-se necessário o uso de 

subestações elevadoras e rebaixadoras de tensão, o que além de resultar em um alto 

custo, cria um ponto de falha adicional. . Outro item a ser avaliado é a vulnerabilidade 

do sistema, pois uma chuva a 500km de distância, com ventos fortes o suficiente para 

derrubar uma torre de transmissão, podem deixar uma metrópole inteira sem energia 

elétrica por horas.  
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 Com base nesse cenário o Smart Grid surge como uma opção inovadora, que 

além de reduzir custos e impacto ambiental, aumenta a geração de energia e minimiza 

os aspectos de falhas. 

 

 

1.3 Smart Grid 

 O Smart Grid, como o próprio nome sugere, é uma rede inteligente, ou seja, 

cada consumidor de energia, pode também se tornar um gerador de energia.  

A maneira como a distribuição de energia é feita é arcaica, pois dependemos 

muito de uma única fonte geradora e, caso ela falhe, toda rede fica sem abastecimento. 

Além disso, o formato de medição do consumo não é o mais indicado, pois além de 

contarmos com medidores defasados, o processo de coleta depende em grande parte da 

interação humana, o que caracteriza um probabilidade grande de falha. 

No smart grid as redes de distribuição de energia serão automatizadas com 

medidores de qualidade e de consumo de energia em tempo real. As residências estarão 

conectadas logicamente às concessionárias de energia, interagindo em tempo real e até 

fornecendo energia para a rede. Essa inteligência também será aplicada no combate à 

ineficiência energética, isto é, a perda de energia ao longo da transmissão. De acordo 

com a Agência Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, 14,7% do total da energia 

produzida no Brasil é dissipada no processo de distribuição.  

O smart grid ainda oferece grandes vantagens. Quando um nó do sistema sofrer 

uma pane, além de a concessionária ficar sabendo onde foi o problema, o sistema será 

capaz de evitar apagões generalizados, mudando o caminho por onde circula a energia 

(self-heals). Será plug-n-play. Ou seja, ao invés da dependência de grandes usinas de 

energia que abastecem a rede toda, poderá, ao longo do caminho, usar pequenas usinas, 
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abrindo mais espaço para energia eólica, solar e hidroelétrica. A figura 1 mostra o 

esquemático de uma casa com geração de energia ligada à rede. 

 

Figura 1 - Esquemático de uma residência interligada à rede Smart Grid 

 

A comunicação de mão dupla entre as residências e a operadora, sensores ao 

longo de toda a rede, controle e automatização do consumo residencial são algumas das 

mudanças que ocorrerão. 

O primeiro passo para se chegar ao smart grid, precisa ser dado nos 

consumidores. Para que toda a comunicação inteligente aconteça, os medidores de 

energia analógicos precisam ser substituídos por modelos digitais, conforme modelo 

apresentado na Figura 2. Estes novos medidores terão chips e se conectarão à internet 

para transmitir dados.   

 

Figura 2 - Medidor eletrônico 



17 
 

 
 Outro aspecto que define bem a solução smart grid é sustentabilidade. 

Isso porque, uma das novidades nesta nova rede de energia é o consumidor-produtor. A 

descentralização da produção de energia é uma das propostas das redes inteligentes, 

sendo assim, qualquer um pode produzir energia e armazenar ou vender o excedente. 

Muito se fala em energia eólica e solar e estas formas sustentáveis de produção podem 

estar em qualquer residência. 

De acordo com a ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) há, 

aproximadamente, 65 milhões de medidores analógicos no país e a previsão é que em 

no máximo dez anos todos os medidores sejam substituídos. Além da mudança de 

leitores, toda a infraestrutura de captação de dados provenientes destes aparelhos precisa 

ser criada ou aprimorada, pois sem isso não há como medir o consumo ou detectar 

problemas. 

De olho em um mercado que tem previsão de movimentar 20 bilhões de dólares, 

empresas como IBM, Cisco, Landis+Gyr, Intel, GE e até a Google estão de olho no 

volume de investimentos que serão feitos no setor de energia. Além das empresas, 

alguns países, como os EUA, estão bem avançados neste assunto, principalmente após o 

pacote de incentivos de US$ 3,4 bilhões lançado por Barack Obama no dia 27 de 

outubro de 2009. 

Além dos benefícios já citados, um dos grandes atrativos é o impacto ambiental, 

pois além do desperdício ser diminuído, novas fontes de energias, como a eólica e 

fotovoltaica, serão popularizadas e economicamente rentáveis para os consumidores 

residenciais. A Figura 3 apresenta uma casa modelo da Eletrosul. 
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Figura 3 Casa Eficiente Florianópolis- Eletrosul 

 

Para que o smart grid seja economicamente viável para os consumidores-

produtores residenciais, o rendimento do sistema tem que ser alto. Além disso, para que 

pequenos consumidores tornem-se geradores, o sistema que irá armazenar essa energia 

deverá ter boa eficiência.  

Hoje, existem diversas possibilidades para o armazenamento de pequenas 

quantidades de energia, e ao longo dos próximos capítulos elas serão abordadas. 

 

1.4 Estrutura do Trabalho 

 O trabalho está dividido em quatro capítulos, incluindo este introdutório, o qual 

é composto pela motivação, introdução a smart grids e objetivos do trabalho. 

 O segundo explana sobre o cenário energético brasileiro atual. 

 O terceiro capítulo fala sobre as diversas maneiras existentes para o 

armazenamento de energia em smart grids.  

 O Capítulo quatro faz um estudo comparativo entre as principais tecnologias 

disponíveis, mostrando alguns custos envolvidos para a instalação de um sistema. 
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2  O CENÁRIO ENERGÉTICO NACIONAL 

 

 O Brasil é um país com aproximadamente 184 milhões de habitantes, segundo 

estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), e se destaca como 

a quinta nação mais populosa do mundo. Em 2008, cerca de 95% da população tinha 

acesso à rede elétrica. Segundo dados divulgados no mês de setembro de 2008 pela 

Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel), o país conta com mais de 61,5 milhões 

de unidades consumidoras em 99% dos municípios brasileiros. Destas, a grande 

maioria, cerca de 85%, é residencial.  

 De todos os segmentos da infra-estrutura, energia elétrica é o serviço mais 

universalizado. A incidência e as dimensões dos nichos não atendidos estão diretamente 

relacionadas à sua localização e às dificuldades físicas ou econômicas para extensão da 

rede elétrica. Afinal, cada uma das cinco regiões geográficas em que se divide o Brasil 

(Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte) apresenta características bastante 

peculiares e diferenciadas das demais.  

 Estas particularidades determinaram os contornos que os sistemas de geração, 

transmissão e distribuição adquiriram ao longo do tempo e ainda determinam a maior ou 

menor facilidade de acesso da população local à rede elétrica.  Para geração e 

transmissão de energia elétrica, por exemplo, o país conta com um sistema (conjunto 

composto por usinas, linhas de transmissão e ativos de distribuição) principal: o Sistema 

Interligado Nacional (SIN). Essa imensa “rodovia elétrica” abrange a maior parte do 

território brasileiro e é constituída pelas conexões realizadas ao longo do tempo, de 

instalações inicialmente restritas ao atendimento exclusivo das regiões de origem: Sul, 

Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da região Norte.  

 Além disso, há diversos sistemas de menor porte, não-conectados ao SIN e, por 

isso, chamados de Sistemas Isolados, que se concentram principalmente na região 
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Amazônica, no Norte do país. Isto ocorre porque as características geográficas da 

região, composta por floresta densa e heterogênea, além de rios caudalosos e extensos, 

dificultaram a construção de linhas de transmissão de grande extensão que permitissem 

a conexão ao SIN. 

 

2.1 Sistema Interligado Nacional – SIN    

 O SIN abrange as regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte do Norte. 

Em 2008, incluía aproximadamente 900 linhas de transmissão que somam 89,2 mil 

quilômetros nas tensões de 230, 345, 440, 500 e 750 kV. O SIN também é chamado de 

rede básica que, além das grandes linhas entre uma região e outra, é composto pelos 

ativos de conexão das usinas e aqueles necessários às interligações internacionais. Além 

disso, abriga 96,6% de toda a capacidade de produção de energia elétrica do país 

oriunda de fontes internas ou de importações, principalmente do Paraguai por conta do 

controle compartilhado da usina hidrelétrica de Itaipu.  

 O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsável pela 

coordenação e controle da operação do SIN, realizada pelas companhias geradoras e 

transmissoras, sob a fiscalização e regulação da Aneel. 

 Entre os benefícios desta integração e operação coordenada está a possibilidade 

de troca de energia elétrica entre regiões. Isto é particularmente importante em um país 

como o Brasil, caracterizado pela predominância de usinas hidrelétricas localizadas em 

regiões com regimes hidrológicos diferentes. Como os períodos de estiagem de uma 

região podem corresponder ao período chuvoso de outra, a integração permite que a 

localidade em que os reservatórios estão mais cheios envie energia elétrica para a outra, 

onde o lago está mais vazio, permitindo com isso, a preservação do “estoque de energia 

elétrica” represado sob a forma de água. Esta troca ocorre entre todas as regiões 

conectadas entre si. 
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 Outra possibilidade aberta pela integração é a operação de usinas hidrelétricas e 

termelétricas em regime de complementaridade. Como os custos da produção têm 

reflexo nas tarifas pagas pelo consumidor e variam de acordo com a fonte utilizada, 

transformam-se em variáveis avaliadas pelo ONS para determinar o despacho (definição 

de quais usinas devem operar e quais devem ficar de reserva de modo a manter, 

permanentemente, o volume de produção igual ao de consumo).  

 A energia hidrelétrica, mais barata e mais abundante no Brasil, é prioritária no 

abastecimento do mercado. As termelétricas, de uma maneira geral, são acionadas para 

dar reforço em momentos chamados como picos de demanda (em que o consumo sobe 

abruptamente) ou em períodos em que é necessário preservar o nível dos reservatórios 

ou o “estoque de energia”. Isto ocorreu no início de 2008, quando o aumento do 

consumo aliado ao atraso no início do período chuvoso da região Sudeste apontou para 

a necessidade de uma ação preventiva para preservação dos reservatórios.  

 O sistema interligado se caracteriza, também, pelo processo permanente de 

expansão, o que permite tanto a conexão de novas grandes hidrelétricas quanto à 

integração de novas regiões. Se, em 2008, por exemplo, o SIN era composto por 89,2 

mil quilômetros de rede, em 2003, a extensão era de 77,6 mil km. A expansão verificada 

a partir desse ano reforçou as interligações do sistema, ampliando a possibilidade de 

troca de energia elétrica entre as regiões. A tabela 2 mostra o acréscimo anual de 

geração em MW. 
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Tabela 2  Acréscimo anual da geração 

 

 

2.2 Os Sistemas Isolados 

 Os Sistemas Isolados são predominantemente abastecidos por usinas térmicas 

movidas a óleo diesel e óleo combustível, embora também abriguem Pequenas Centrais 

Hidrelétricas (PCH), Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) e termelétricas movidas a 

biomassa. Estão localizados principalmente na região Norte: nos Estados de Amazonas, 

Roraima, Acre, Amapá e Rondônia. São assim denominados por não estarem 

interligados ao SIN e por não permitirem o intercâmbio de energia elétrica com outras 

regiões, em função das peculiaridades geográficas da região em que estão instalados.  

 Segundo dados da Eletrobrás, eles atendem a uma área de 45% do território 

brasileiro e a cerca de 3% da população nacional (aproximadamente 1,3 milhões de 

consumidores espalhados por 380 localidades). Em 2008, respondiam por 3,4% da 

energia elétrica produzida no país. Os sistemas isolados de maior porte suprem as 

capitais: Rio Branco (AC), Macapá (AP), Manaus (AM) e Porto Velho (RO) e o estado 

de Roraima. 
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 O sistema isolado de Manaus é o maior deles, com 50% do mercado total dos 

sistemas isolados. Por serem predominantemente térmicos, os Sistemas Isolados 

apresentam custos de geração superiores ao SIN. Além disso, as dificuldades de 

logística e de abastecimento dessas localidades pressionam o frete dos combustíveis 

(com destaque para o óleo diesel). Para assegurar à população atendida por esses 

sistemas os benefícios usufruídos pelos consumidores do SIN, o Governo Federal criou 

a Conta de Consumo de Combustíveis Fósseis (CCC), encargo setorial que subsidia a 

compra do óleo diesel e óleo combustível usado na geração de energia por usinas 

termelétricas que atendem às áreas isoladas. Essa conta é paga por todos os 

consumidores de energia elétrica do país. Em 2008, o valor da CCC foi de R$ 3 bilhões.  

 A tendência é que ao longo do tempo os Sistemas Isolados gradualmente sejam 

integrados ao SIN, a exemplo do que tem ocorrido com as demais regiões do país. Este 

movimento contribui para a redução dos custos da CCC e é proporcionado pela 

concessão, construção e operação de novas linhas de transmissão.  

 Integram esta projeção duas linhas que permitirão a conexão de outros sistemas 

isolados e cuja construção faz parte do Programa de Aceleração do Crescimento (PAC), 

do Governo Federal. Uma delas interligará a usina hidrelétrica de Tucuruí (PA) a 

Macapá e Manaus. Outra, no final de 2008, ligará Vilhena e Samuel (ambas em 

Rondônia) a Jauru, no Mato Grosso, o que levará à conexão do sistema isolado Acre-

Rondônia . Em junho de 2008 a Aneel leiloou a concessão para construção da linha 

Tucuruí-Manaus-Macapá, com 1.829 quilômetros de extensão a ser construída na 

Floresta Amazônica. O empreendimento permitirá o suprimento de energia elétrica a 

diversos municípios dos estados do Pará, Amapá e do Amazonas, e possibilitará a 

interligação de diversas regiões isoladas ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Na 

Figura 4, observa-se a região onde serão instaladas as novas linhas de Transmissão na 

floresta Amazônica 
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.  

Figura 4 Novas linhas de transmissão no Amazonas. 

 

2.3  Geração Atual no Brasil 

 De acordo com o Banco de Informações de Geração (BIG), da ANEEL, o Brasil 

contava, em novembro de 2008, com 1.768 usinas em operação, que correspondem a 

uma capacidade instalada de 104.816 MW, número que exclui a participação paraguaia 

na usina de Itaipu. Do total de usinas, 159 são hidrelétricas, 1.042 térmicas abastecidas 

por fontes diversas (gás natural, biomassa, óleo diesel e óleo combustível), 320 

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), duas nucleares, 227 centrais geradoras 

hidrelétricas (pequenas usinas hidrelétricas) e uma solar. Este segmento conta com mais 

de 1.100 agentes regulados entre concessionários de serviço público de geração, 

comercializadores, autoprodutores e produtores independentes. 

 As informações da ANEEL também demonstram que, desde 1999, o aumento na 

capacidade instalada do país tem sido permanente, ao contrário do que ocorreu no final 

dos anos 80 e início da década de 90, quando os investimentos em expansão foram 

praticamente paralisados. Em 2007, 4 mil MW foram agregados à capacidade instalada. 

O BIG relaciona, ainda, 130 empreendimentos em construção e mais 469 outorgados, o 

que permitirá a inserção de mais 33,8 mil MW à capacidade instalada no país nos 
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próximos anos, como mostra a tabela 3. A maior parte da potência, tanto instalada 

quanto prevista, provém de usinas hidrelétricas. Em segundo lugar, estão as térmicas e, 

na seqüência, o conjunto de empreendimentos menores. 

Tabela 3 Capacidade instalada no país. 

 

 O planejamento da expansão do setor elétrico, produzido pela Empresa de 

Pesquisa Energética (EPE) prevê a diversificação da matriz da energia elétrica, 

historicamente concentrada na geração por meio de fonte hidráulica. Um dos principais 

objetivos desta decisão é reduzir a relação de dependência existente entre volume 

produzido e condições hidrológicas (ou nível pluviométrico na cabeceira dos rios que 

abrigam estas usinas).  

 Há poucos anos, as hidrelétricas representavam cerca de 90% da capacidade 

instalada no país. Em 2008, essa participação recuou para cerca de 74%. O fenômeno 

foi resultado da construção de usinas baseadas em outras fontes (como termelétricas 

movidas a gás natural e a biomassa) em ritmo maior que aquele verificado nas 

hidrelétricas. Todas as etapas da vida de uma usina (dos estudos para desenvolvimento 

do projeto à operação) são autorizadas e/ou fiscalizadas pela ANEEL. No caso das 
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térmicas, a autorização para construção configura-se como um ato administrativo e, 

portanto, é relativamente simples. Já a construção das UHEs e PCHs, por envolver a 

exploração de um recurso natural que, pela Constituição, é considerado como bem da 

União, deve ser precedida de um estudo de inventário, cuja realização depende de 

autorização da ANEEL e cujos resultados também deverão ser aprovados pela entidade.  

 A partir daí, o processo regulamentar que dá origem à autorização para a 

construção das UHE é bem mais complexo do que o das PCHs. Para ilustrar os custos 

com cada tipo de geração de energia segue a Figura 5 com os números. 

 

Figura 5 - Custos com geração 
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3  ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 

 

 Com a crescente demanda de energia e uma grande preocupação com as causas 

ambientais, o desperdício está sendo cada vez mais debatido. Uma das formas de 

diminuir o desperdício, é armazenar a energia que já foi gerada para assim, poder usá-la 

em outros momentos ou até vendê-la. Com a dependência que temos da energia elétrica, 

não é possível ficar à deriva das condições metereológicas. As centrais hidroelétricas, 

por exemplo, armazenam grandes quantidades de água, com isso, é possível gerar 

energia mesma havendo um grande período de estiagem. As centrais termoelétricas, por 

outro lado, armazenam uma quantidade de carvão ou biomassa necessária para gerar 

energia entre 15 e 30 dias, em média. 

 Quando pensamos em smart grids, devemos pensar também em outras formas de 

geração de energia, como por exemplo a solar ou a eólica. Porém, os ventos sopram de 

maneira aleatória, sendo difícil prevê-la. O sol, que faz incidir na terra mais energia em 

uma hora do que toda a energia usada pela humanidade durante o ano inteiro, sem um 

sistema de armazenamento de energia não tem utilidade no momento onde seria mais 

necessário, durante a noite. 

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

É possível armazenar a energia em baterias, ultracapacitores, flywheels, células 

combustíveis, super condutores, dentre outras. 

Neste capítulo, algumas dessas formas serão expostas e melhor debatidas. 
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3.1 Células a combustível 

As células de combustível foram concebidas em 1839 pelo cientista 

britânico William Grove, porém, aplicações práticas foram desenvolvidas durante os 

anos de 60 e 70 pela NASA, onde os astronautas consumiram a água produzida pelos 

geradores elétricos de suas naves. Hoje já são usadas em centrais de produção de 

energia com potências reduzidas, na ordem de uma dezena de MW. 

Uma célula de combustível pode ser definida como um dispositivo 

eletroquímico que transforma continuamente a energia química em energia elétrica, e 

algum calor, desde que lhe seja fornecido o combustível e o oxidante. 

O combustível é o hidrogênio ou um composto que o tenha na sua 

constituição e o oxidante é o oxigênio. O hidrogênio utilizado no processo pode ser 

obtido de várias fontes: eletrólise da água, gás natural, propano, metanol, ou outros 

derivados do petróleo como qualquer hidrocarboneto. O oxigênio é retirado do ar, 

podendo também ser obtido a partir da eletrólise da água. 

As células são constituídas por dois eletrodos (um ânodo e um cátodo) 

separados por um material denominado eletrólito. Na maioria das pilhas de células de 

combustível o ânodo é alimentado com hidrogênio, onde se ioniza gerando prótons e 

elétrons. Os prótons atravessam o eletrólito para chegar ao cátodo, entretanto os elétrons 

circulam por um circuito externo (produzindo uma corrente elétrica na rede externa) 

indo para o cátodo da célula de combustível. No cátodo, os elétrons, os prótons e o 

oxigênio reagem formando água. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Princípio de funcionamento de uma célula a combustível 
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Como uma célula individual produz tensão aproximada de 0,8V, é comum a 

constituição de pilhas de combustível, que é composta por uma associação em séria de 

diversas células, até se chegar a tensão desejada. 

 

 

Figura 7 – Pilha de célula de combustível 

 

Para aumentar a capacidade em corrente., é necessário a associação em 

paralelo de células. 

Os dois principais problemas técnicos fundamentais das células 

combustíveis são: a baixa taxa de reação que conduz a reduzidas intensidades de 

corrente e potência por área e o hidrogênio não ser um combustível prontamente 

disponível, pois este na natureza encontra-se sempre associado a outros elementos 

químicos. Com a finalidade de se resolverem estes problemas os pesquisadores têm 

experimentado muitos tipos de células de combustível. 

Atualmente existem dois grupos de desenvolvimento dos principais tipos de 

células de combustível, classificadas segundo a temperatura de funcionamento. 
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Tabela 4 Grupos de células combustíveis conforme a temperatura 

 

 

As células a combustível não possuem partes rotativas ou móveis, o que faz 

com que tenham elevada durabilidade e rendimento. Porém, para a utilização desse tipo 

de tecnologia em smart grids são necessários sistemas auxiliares. 

Em todas as pilhas de células de combustível, menos nas de menores 

dimensões, o ar e o combustível precisam circular pelos canais das células com a ajuda 

de bombas. Por vezes são usados compressores, podendo ser estes acompanhados pelo 
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uso de coolers, como nas máquinas de combustões internas. Os motores elétricos 

também são necessários e parte vital de um sistema de pilha de células de combustível, 

pois são responsáveis por colocarem em funcionamento as bombas, os sopradores e os 

compressores mencionados antes. 

As células de combustível produzem energia em tensão contínua, com uma 

variação de tensão considerável conforme a potência solicitada, o que raramente será 

satisfatório para ligação direta a uma carga elétrica, e assim algum tipo de 

condicionamento da saída de potência é quase sempre necessário. Este pode ser feito 

por um simples regulador da tensão ou por um conversor CC/CC. No caso de se 

pretender fornecer a carga em CA (corrente alternada) é necessário um inversor de CC 

para CA o que representa uma parte significativa dos custos do sistema. 

Do processo de funcionamento normal das pilhas de células de combustível 

gera-se uma quantidade significativa de calor que pode ser aproveitado para produzir 

água quente, por exemplo. Esta otimização permite que haja um aumento da eficiência 

do sistema e é muito útil quando pensamos em consumidores residenciais. 

Quando é usado o hidrogênio como combustível, os subprodutos da reação 

são o calor e a água pura, o que significa que a pilha combustível pode ser vista como 

tendo “zero emissões”, mas mesmo quando se usa combustíveis fósseis os níveis de 

poluição são baixos, devido ao elevado rendimento desse tipo de tecnologia. 

As principais desvantagens estão relacionadas com os custos dos materiais, 

de fabricação, pesquisa e construção. Ainda hoje, o valor de uma pilha de combustível 

está em torno de US$ 1.500,00 por kW. Além disso, não existe uma boa infra estrutura 

para a produção, transporte e armazenamento de hidrogênio, e as poucas pesquisas que 

existem estão voltadas para a indústria química em geral. 

O combustível a ser usado necessita estar livre de contaminantes, senão a 

célula combustível tem seu desempenho reduzido podendo, em casos extremos, deixar 

de funcionar. 

A densidade de energia desse tipo de armazenador é baixíssima, quando 

comparada as outras tecnologias. As células com a tecnologia mais avançada atualmente 

são as de eletrólito de ácido fosfórico (PAFC), e a potência produzida é de 300mW/cm². 

Para se comparar, um litro de gasolina possui uma densidade de 9.100 Wh, enquanto 

um litro de H2 produz 2,8Wh.  
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É uma tecnologia que começa a aparecer cada vez mais, que 

comparativamente com outras tecnologias tradicionais de produção proporciona alta 

eficiência (mesmo para potências baixas) e reduzidas emissões acústicas e de poluentes. 

No final de fevereiro desse ano, a Bloom Energy, empresa americana que 

tem seu CEO e fundador Dr. KR Sridhar como um ex-funcionário da NASA, lançou um 

produto chamado BloomBox. Cada módulo do equipamento tem capacidade de fornecer 

100kW, ocupando o tamanho de uma vaga de estacionamento. A arquitetura modular 

permite a adição de mais servidores, ou módulos, lado a lado, sem a necessidade de 

grandes mudanças. A empresa garante um retorno de investimento de 3 a 5 anos, e a 

expectativa é de que entre 5 e 10 anos o equipamento esteja a venda também para o 

mercado residencial por menos de US$ 3.000,00. 

Hoje, esses equipamentos estão em funcionamento somente em grandes 

empresas, como a Google, Coca-Cola, Bank of America, FedEx, Walmart e eBay. A 

maioria usando tecnologias como biogás ou energia solar. 

 

 

Figura 8 – Servidor da Bloom Energy sendo transportado 
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3.2 Ultracapacitores 

São também conhecidos como Electric double-layer capacitors (EDLCs), 

ou Capacitor de Dupla Camada, devido à sua forma construtiva. 

O primeiro protótipo de um ultracapacitor foi desenvolvido no Laboratory 

for Electromagnetic and Electronic Systems do MIT, Massachusetts Institute of 

Technology, e foram desenvolvidos com o intuito de substituir as baterias 

convencionais. 

Eles se diferenciam dos capacitores comuns em sua construção, pois usam 

uma camada de eletrólito de espessura molecular, ao invés de uma folha manufaturada 

de material, como dielétrico. Como a energia armazenada é inversamente proporcional à 

espessura do dielétrico, esses capacitores têm uma densidade de energia extremamente 

alta. Os eletrodos são feitos de carbono ativado, que tem uma área de superfície alta por 

unidade de volume, aumentando a densidade de energia do capacitor. Ultracapacitores 

têm capacitâncias de centenas ou até milhares de farads. 

Inicialmente, precisavam de um grande volume para uma pequena 

densidade de energia, mas os cientistas resolveram esse problema lidando com os 

campos elétricos em nível atômico. Foi utilizada uma membrana constituida de 

nanotubos de carbono alinhados verticalmente. Com isso, uma grande densidade de 

energia consegue ser armazenada usando uma área bem menor quando comparada a 

capacitores comuns. 

Os ultracapacitores podem ser usados como substitutos para baterias em 

aplicações em que uma grande corrente de descarga seja necessária. Eles também 

podem ser recarregados centenas de milhares de vezes, diferentemente das baterias 

convencionais que duram apenas algumas poucas centenas ou milhares de ciclos de 

recarga. 

EDLCs têm uma grande variedade de aplicações comerciais, notadamente 

em “energy smoothing”. Porém, possuem recentes aplicações como armazenadores de 

energia em veículos, e em sistemas solares residenciais, pois seu tempo de carregamento 

é extremamente rápido. 
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Eles possuem muitas vantagens quando comparados as tradicionais baterias; 

rápido tempo de resposta, pouca manutenção e tempo de vida elevado, alta eficiência, 

grande densidade de potência, chegando a ser dez vezes maior do que de uma bateria, 

métodos simples de recarga, uma vez que ele não precisa ser totalmente recarragado e 

não sofre nenhum dano com sobrecarga, baixa resistência interna, o que lhe garante 

rendimentos na ordem de 95%, porém, possuem custo ainda muito elevado, baixa 

tensão por célula, na ordem de 2 a 3V, a tensão não se mantém constante durante a 

descarga, o que exige um complexo controle eletrônico, causando assim perda de 

energia, e a densidade de energia armazenada é muito baixa quando comparada às 

baterias, por exemplo. 

 

 

Figura 9 - Ultracapacitores da Maxwell 

 

A faixa de densidade de energia de EDLCs existentes varia de 0,5 a 10 W 

h/kg, enquanto baterias de chumbo-ácido, tipicamente armazenam de 30 a 40 W h/kg e 

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

A ideia de substituir as baterias por ultracapacitores está sendo 

impulsionada principalmente por questões ambientais. Uma grande variedade de 

equipamentos eletrônicos, como por exemplo MP3 players, rádios, lanternas, celulares, 

e kits de iluminação de emergência já estão sendo desenvolvidos com essa tecnologia. A 

industria automotiva está substituindo as tradicionais baterias químicas por esse tipo de 

tecnologia. 



 

Figura 10 - Densidade de Energia x Densidade de Potência, comparativo entre 

 

Grandes companhias estão investindo nessa tecnologia, e de 2006 para c

custo de um ultracapacitor reduziu bastante. De acordo com a 

Products (iRAP), o mercado de ultracapacitores movimentou no mundo em 2009 mais 

do que US$275 milhões e até 2014 esse mercado crescerá 21,4%.

 

Densidade de Energia x Densidade de Potência, comparativo entre 

tecnologias 

Grandes companhias estão investindo nessa tecnologia, e de 2006 para c

custo de um ultracapacitor reduziu bastante. De acordo com a Innovative Research and 

, o mercado de ultracapacitores movimentou no mundo em 2009 mais 

do que US$275 milhões e até 2014 esse mercado crescerá 21,4%.  
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Densidade de Energia x Densidade de Potência, comparativo entre 

Grandes companhias estão investindo nessa tecnologia, e de 2006 para cá o 

Innovative Research and 

, o mercado de ultracapacitores movimentou no mundo em 2009 mais 
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3.3 FlyWheels 

FlyWheels são dispositivos armazenadores de energia capazes de armazenar 

uma grande quantidade de energia, para aplicações de curta descarga e com capacidade 

de carregar e descarregar em altas taxas e por inúmeros ciclos. 

É um dispositivo mecânico com um momento de inércia significativo, usado 

para armazenar energia rotacional. Os flywheels resistem a mudanças na sua velocidade 

de rotação, o que ajuda a regular a rotação do eixo quando um torque é exercido pela 

sua fonte de energia, ou quando uma carga é colocada no sistema. 

Flywheels podem ser usados para produzir grandes pulsos de energia, porém 

não são adequados para serem diretamente ligados ao sistema público, pois geram 

grandes picos de tensão. Um pequeno motor pode acelerar o flywheel entre os pulsos. 

Recentemente tem se tornado objeto de muitos estudos para serem usados como 

armazenadores de energia em usinas geradoras e veículos. 

O flywheel é um disco que só gira em um eixo. A energia é armazenada no 

rotor como energia cinética, ou mais especificamente, como energia rotacional. 

           (1) 

Onde, 

ω é a velociade angular, 
I é o momento de into de inércia da massa sobre o centro de rotação. 

O momento de inércia para um cilindro sólidos é dado por:  

           (2) 

Onde, 

m é a massa, 
r é o raio. 

 

Sua forma construtiva é complexa, pois para aumentar a eficiência e a 

segurança do sistema é necessário um compartimento com vácuo, rolamentos 

magnéticos e um recipiente de contenção. 

O armazenamento de energia usando flywheels é normalmente feito através 

de um motor com uma velocidade muito alta, e mantendo a energia armazenada como 
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energia rotacional. Quando a energia é extraída do sistema, a velocidade de rotação do 

dispositivo reduz como uma consequência do princípio de conservação de energia. 

A figura 11 mostra a estrutura de um flywheel. 

 

 

Figura 11 – Estrutura de um flywheel 

 

A maioria dos sistemas utilizam motores elétricos para acelerar e 

desacelerar os flywheels, mas dispositivos que utilizam diretamente a energia mecânica 

estão sendo desenvolvidos.  

Os flywheels mais modernos utilizam rotores feitos de filamentos de 

carbono de alta resistência, suspensos por rolamentos magnéticos e velocidade de 

rotação de 20.000 a 50.000 rpm em um compartimento à vácuo. 
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Tabela 5  Exemplo  de quantidade de energia que pode ser armazenada em um flywheel 

Objeto massa diâmetro Velocidade 
angular 

Energia 
armazenada 

Roda de bicicleta 20 km/h 1 kg 700 mm 150 rpm 4 × 10−3 Wh 

Roda de bicicleta (40 km/h) 1 kg 700 mm 300 rpm 16 × 10−3 Wh 

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

2 kg 700 mm 150 rpm 8 × 10−3 Wh 

small flywheel battery 100 kg 600 mm 20000 rpm 2.7 kWh 

Freio regenerativo de um trem 3000 kg 500 mm 8000 rpm 9.1 kWh 

electrical power backup flywheel 600 kg 500 mm 30000 rpm 26 kWh 

Energia de rotação do planeta 
terra 

5.97 × 
1027 g 

12,725 km 
~1 per day 
(696 µrpm) 

72 YWh (× 1024 Wh 

 
 

Quando comparados a outros tipos de dispositivos armazenadores de 

energia, os flywheels possuem vida útil elevada, estimada em aproximadamente 20 anos 

e até 100 milhões de ciclos sem que seja necessária qualquer tipo de manutenção. Além 

disso, fornecem grandes densidades de potência, na ordem de 130Wh/kg e sem muitas 

perdas, com eficiência de mais de 80%. 

Dispositivos comerciais, como o FlyWheel UPS 140kVA, da Chloride, 

conforme Figura 12, são vendidos para funcionamento individual ou em paralelo com 

outros sistemas de fornecimento de energia ininterrupta. Quando utilizados sozinhos, 

são usados para aplicações que necessitam de grande quantidade de potência em um 

período muito curto. Porém, podem ser ligados a geradores ou banco de baterias, para 

sistemas que não podem ficar desligados, onde o flywheel fará a ponte durante o período 

de transição entre a energia da rede e a energia das baterias ou dos geradores.  
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Figura 12 – Sistema UPS com FlyWheel da Chloride 

 

 

 

Figura 13 – Sistema UPS com FlyWheel da Chloride em paralelo com banco de baterias 

 

Outro exemplo comercial é uma unidade da Piller, chamada PoweBridge, 

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

unidade trabalha com rotações entre 1.800 e 3.600rpm e pesa 6.000kg. 
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No entanto, pesquisadores já desenvolveram um dispositivo com capacidade 

de 300Wh, com velocidade de rotação de 40.000rpm pesando apenas 45kg, porém, 

como usa supercondutores nos rolamentos magnéticos, é necessário o uso de nitrogênio 

líquido para o resfriamento do equipamento. 

Em 1940, a empresa suiça Oerlikon produziu o Gyrobus, um ônibus elétrico 

que funcionava com um flywheel que girava a 3.000 rpm e armazenava 16kWh. O 

ônibus era silencioso, não poluía e não precisava andar em trilhos como os bondes, 

porém era muito pesado, necessitava muita habilidade do motorista e necessitava de 

dispositivos de segurança complexos, uma vez que a velocidade no interior do flywheel 

era próxima a 900km/h. O veículo andava em média 6km numa velocidade de 50km/h a 

60km/h. Até os dias de hoje, alguns protótipos ainda são lançados. 

 

 

Figura 14 – GyroBus sendo reabastecido 

 

A partir de 2009, a equipe Williams da Fórmula 1, passou a utilizar um 

sistema chamado de kers (kinetic energy recovery system) ou, em português, sistema de 

recuperação de energia cinética. Nos carros da equipe Willians quando o piloto pisa no 

freio, uma parte da energia dissipada é coletada e armazenada. Um equipamento que 

funciona tanto como dínamo quanto como motor elétrico transforma a energia rotativa 

do eixo em corrente elétrica. 

Essa energia é então armazenada para ser utilizada mais tarde. Quando ela é 

necessária, o dínamo/motor funciona ao inverso, como motor elétrico, e usa a energia 



41 
 

acumulada para injetar potência no eixo, reforçando o trabalho do motor a combustão 

do carro. 

 

Figura 15 – Conjunto KERS e flywheel da equipe Williams 

 

As equipes Renault, McLaren anunciaram ter optado pelo armazenamento 

da energia em baterias. A BMW-Sauber vai usar supercapacitores. E pelo menos a 

equipe Williams anunciou oficialmente que está usando flywheels. Segundo Damien 

Scott, engenheiro responsável da equipe Williams, o sistema com flywheel recebe e 

armazena a energia de forma mais rápida e também libera a energia de forma mais 

rápida. 

Contudo, há questões de segurança envolvidas e que podem ser mais graves 

ante as possibilidades de acidentes em alta velocidade, como acontece frequentemente 

na Fórmula 1. O maior risco está em uma eventual falha da flywheel, seja por problemas 

estruturais nas rodas de grande massa que ficam girando em seu interior com velocidade 

superior a 35.000 rpm, seja porque o bloco inteiro da flywheel seja danificado em um 

acidente. Girando nesta velocidade, a quebra da roda girante poderá gerar uma 

verdadeira chuva de detritos que sairá em todas as direções, com estilhaços voando mais 

rapidamente do que projéteis de armas de fogo. A Williams projetou seu equipamento, 

para que em caso de falha, o flywheel imploda ao invés de explodir. 
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A NASA tem pesquisado e aprimorado a construção de flywheels. Tendo em 

vista a necessidade de armazenamento de energia no espaço para a Estação Espacial 

Internacional, que é abastecida por energia solar. O problema é que, a cada giro em 

torno da Terra, a Estação fica 30 minutos no escuro. Nesse intervalo, todo o 

abastecimento de energia é feito por baterias. Durante o tempo em que a Estação está 

recebendo luz do Sol, a energia das células solares é utilizadas para fazer a flywheel 

girar em alta velocidade; quando a energia elétrica externa cessa, o movimento é 

revertido para a geração própria de energia.  

 

Figura 16 –Flywheel desenvolvido na NASA 

Um flywheel construído com a nova tecnologia bateu o recorde mundial de 

velocidade, girando a 4.800 quilômetros por hora, demonstrando a capacidade de 

armazenar 70% mais energia do que os flywheels atuais.  

Os dispositivos flywheels oferecem pouca manutenção, não são afetados por 

mudança de temperatura e são ecologicamente corretos, uma vez que não possuem 

elementos tóxicos ou poluentes em sua construção. Porém, quando rolamentos 

mecânicos são utilizados, o tempo de armazenamento tende a ser curto e devido ao risco 

de explosão é exigido uma estrutura pesada. A utilização de materiais resistentes e de 

rolamentos magnéticos tornam o custo elevado. 
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3.4 Centrais Hidrelétricas Reversíveis  

São também conhecidas por PHS (Pumped Hydro Storage). É um sistema 

criado com o objetivo de “armazenar energia hidráulica” aproveitando condições 

topográficas e hidrológicas favoráveis ou criando artificialmente as mesmas. 

O sistema elétrico possui usinas geradoras que operam interligadas, esta 

característica permite uma maior flexibilidade ao sistema. Sabemos que o perfil de 

consumo apresenta picos de demanda durante o dia e ociosidade na madrugada. A água 

utilizada para gerar energia elétrica durante o dia, poderia ser armazenada em 

reservatórios em vez de seguir seu curso pelo rio e a noite quando o sistema possui 

energia de sobra, esta água poderia ser bombeada para o reservatório superior e ser 

utilizada novamente durante o dia para gerar eletricidade quando seu custo é maior. 

Estas usinas são chamadas reversíveis e utilizam turbinas e geradores especialmente 

projetados para operarem em um momento como bomba/motor e outro como 

turbina/gerador. Também existem usinas que funcionam somente como elevatórias, ou 

seja não utilizam geradores reversíveis, mas sim moto-bombas. 

 

Figura 17 –Funcionamento de uma PHS 

 

O processo de acumulação de água para ser aproveitada em turbinas 

começou em 1909, na Suíça. Nas primeiras instalações, o grupo bomba-motor era 

totalmente independente do grupo turbina-gerador. Com a demanda crescente de 
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energia, (1929 – EUA) surgiram os grupos ternários, em que a bomba e a turbina 

separadamente são acopladas a uma mesma máquina elétrica que funciona como motor 

ou gerador. No final da década de 30 surgiram máquinas reversíveis, capazes de operar 

ora como turbina ora como bomba.  

Tendo em conta as perdas de evaporação da superfície da água exposta e 

perdas de conversão, cerca de 70% a 85% da energia elétrica utilizada para bombear a 

água para o reservatório elevado pode ser recuperada. 

Também dentro do contexto smart grids, um novo conceito de 

armazenamento bombeado, é utilizar energia eólica ou solar para alimentar as bombas 

de água diretamente. 

De todos os métodos de armazenamento de energia em larga escala, PHS é 

o mais eficaz. O período de armazenamento é bastante grande, uma planta típica pode 

armazenar a energia por mais de meio ano, e é utilizado para grandes capacidades de 

energia (tipicamente mais de 2.000 MWh). 

Devido à grande escala e a relativa simplicidade do projeto, o custo 

operacional por unidade de energia está entre os mais baratos, porém o custo do 

investimento de uma planta hidrelétrica reversível é enorme, pois envolve a construção 

de barragens e enormes canos subterrâneos. 

No contexto ambiental, perturba o habitat local e o nível da água oscila 

diariamente. 
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3.5 Supercondutores  

São também conhecidos por SMES (Supercondunting Magnetic Energy 

Storage). 

Supercondutividade é uma propriedade física. De característica intrínseca de 

certos materiais, quando se esfriam a temperaturas extremamente baixas, para conduzir 

corrente sem resistência nem perdas, funcionando também como um diamagneto 

perfeito abaixo de uma temperatura crítica. 

Esta propriedade foi descoberta em 1911 pelo físico holandês Heike 

Kamerlingh Onnes, quando observou que a resistência elétrica do mercúrio desaparecia 

quando resfriado a 4K (-269.15°C). 

O recorde atual, a temperatura mais elevada em que um material se 

comporta como supercondutor é apresentada por um composto cerâmico de mercúrio-

cobre; temperatura de transição: 138 K (ou -131º C). Para isso também se usa hélio 

líquido, material caro e pouco eficiente, o que impede seu uso em tecnologias que 

procurem explorar o fenômeno. 

Em 1986, os fisicos da IBM Alexander Müller e Johannes Georg Bedborz, 

conseguiram supercondutividade em uma cerâmica composta de bário, lantânio, cobre e 

oxigênio a 35K (-238ºC). Essa descoberta possibilitou um grande desenvolvimento nas 

pesquisas mundiais de supercondutores, no sentido de se conseguirem materiais que 

funcionem a temperaturas cada vez mais elevadas. 

Merecem destaque as descobertas do físico Paul Ching-Wu Chu, o qual 

desenvolveu uma cerâmica supercondutora a 92K (-181ºC). Em 1993 esse mesmo 

cientista desenvolveu outra cerâmica supercondutora, mas desta vez a 160K (-113ºC). 

A supercondutividade pode ser entendida como um fenômeno quântico-

macroscópico, ou seja, este estado pode ser descrito por uma única função de onda. O 

material supercondutor exibe duas características: resistividade nula, quando resfriado 

abaixo de certa temperatura crítica, Tc, e diamagnetismo perfeito, ou seja, exclusão do 

campo magnético de seu interior. Esta última característica é denominada Efeito 

Messner. 
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O fenômeno da supercondutividade começou realmente a ser entendido em 

1956, quando Leon Cooper teve a idéia de que os elétrons que transportam a 

"supercorrente" se associam em pares enquanto se deslocam pelo material. Um elétron 

normal que se desloca pela rede cristalina de um condutor vai se chocando com os 

átomos da rede, perdendo energia e aquecendo o material. Isso é chamado de "efeito 

Joule" e ocorre em todo condutor normal. Cooper mostrou que dois elétrons podem se 

associar formando o que hoje se chama um "par de Cooper". Logo se desconfiou que 

esses pares de Cooper poderiam ser os responsáveis pela corrente supercondutora em 

materiais a baixas temperaturas. Normalmente, dois elétrons, ambos com carga 

negativa, não podem chegar perto um do outro por causa da forte repulsão coulombiana. 

No entanto, Cooper sugeriu que, dentro de um sólido metálico, dois elétrons poderiam 

vencer essa repulsão mútua com a ajuda de uma excitação da rede cristalina do material. 

Tabela 6  Temperatura crítica de alguns supercondutores 

Material  Tipo  Tc(K) 

Zinco metal 0,88 

Alumínio metal 1,19 

Estanho metal 3,72 

Mercúrio metal 4,15 

YBa2Cu3O7 cerâmica 90 

TlBaCaCuO cerâmica 125 

 

Um SMES armazena energia no campo magnético criado pelo fluxo de 

corrente contínua em uma bobina de material supercondutor criogenicamente resfriado. 

Um sistema SMES possui três componentes: Uma bobina supercondutora, 

um sistema elétrico de potência e um sistema de refrigeração criogênica. A eficiência de 

carga/descarga ultrapassa os 95%. 

Os SMES são feitos atualmente para armazenar no máximo algumas 

dezenas de MWh. O verdadeiro objetivo de um sistema SMES é descarregar essa 

energia rapidamente. O grande desafio atualmente é manter as característica do sistema, 

sem ter que mantê-lo tão frio. O uso de supercondutores de alta temperatura deverá 

tornar o sistema mais rentável, devido a reduções nas necessidades de refrigeração.  
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As recargas de um SMES são feitas em questão de minutos e a seqüência 

carga/descarga pode ser feita milhares de vezes  sem degradação da bobina. 

As principais aplicações são a de fornecer estabilidade de tensão,  regulação 

de freqüência e reforço na capacidade de transmissão. O uso de SMES melhora a 

qualidade de energia industrial e fornece prestação de serviços de alta qualidade para 

clientes individuais vulneráveis a flutuações de tensão. 

Foi comprovado que malhas de fios supercondutores podem transmitir 

correntes elétricas por centenas de anos sem nenhuma perda considerável. Essa 

propriedade tem implicações para a transmissão de energia elétrica, se as linhas de 

transmissão puderem ser feitas de cerâmicas supercondutoras, e para dispositivos de 

armazenamento de energia elétrica.  

Outra propriedade de um supercondutor é que, assim que ocorre a transição 

do estado normal para o estado supercondutor, os campos magnéticos externos não 

podem penetrá-lo. Esse efeito tem implicações para a fabricação de trens de alta 

velocidade com levitação magnética. Isso também tem implicações quanto à fabricação 

de pequenos e poderosos magnetos supercondutores para a geração de imagens por 

ressonância magnética.  

 

 

Figura 18 – Estrutura de uma bobina supercondutora 

 

O futuro da pesquisa da supercondutividade está em encontrar materiais que 

possam se tornar supercondutores à temperatura ambiente. Assim que isso acontecer, 
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todo o mundo da eletrônica, da energia elétrica e dos transportes passará por uma 

revolução. 

Recentemente, cientistas descobriram o menor supercondutor do mundo, 

formado por apenas quatro pares de moléculas e medindo menos de um nanômetro de 

largura. A descoberta abre caminho para a fabricação de componentes eletrônicos 

moleculares e outros dispositivos em nanoescala. Os pesquisadores sempre acreditaram 

ser virtualmente impossível construir interconexões em nanoescala usando fios 

metálicos porque a resistência aumenta conforme diminuem as dimensões dos fios. 

A empresa alemã ACCEL Instruments desenvolveu um sistema SMES para 

garantir a qualidade da energia fornecida para o laboratório Dortmunder Elektrizitäts 

und Wasserwerke. O projeto foi feito para gerar um pulso de 8 segundos fornecendo 

uma potência média de 200 KW. 

 

Tabela 7  Especificações do SMES da Accel 
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3.6 Baterias  

As baterias são a forma mais difundida de armazenamento de energia hoje 

em dia. Estão presentes em quase todos os lugares: carros, computadores, laptops, 

telefones celulares e sem fio, MP3 players, entre outros, e movimentam por ano um 

mercado de US$ 55 bilhões. 

Em 1800 Alessandro Volta inventou a pilha elétrica constituída por chapas 

de prata e zinco e separadas por discos de feltro embebidos em ácido sulfúrico, 

conforme a figura 19, apresentada abaixo.  

 

Figura 19 – Pilha de Alessandro Volta 

Em 1859 Gaston Planté criou a primeira bateria recarregável com duas 

placas de chumbo, imersas em uma solução diluída de ácido sulfúrico. 

Em uma bateria, a liberação de energia se dá entre os pólos: o positivo 

(cátodo) é reduzido pela absorção de elétrons liberados pela oxidação do negativo 

(ânodo). Os elétrons produzidos no ânodo são usados em circuito externo. A maior 

quantidade de íons positivos é produzida pelo eletrodo de maior solubilidade no 

eletrólito. Íons positivos liberados em menor quantidade pelo outro eletrodo criam a 

diferença de potencial entre os dois terminais. 

São diferenciadas em dois grupos, as baterias primárias são geradores não 

recarregáveis, após o esgotamento da capacidade de geração de energia. As secundárias 

suportam diferentes recargas, através da introdução de energia no dispositivo, o qual 

acaba sendo, portanto, um acumulador. 

No processo de descarga de um acumulador eletroquímico de chumbo-

ácido, para exemplificar, a energia acumulada é convertida em energia elétrica. A 

medida que a bateria vai fornecendo corrente elétrica ao exterior, a diferença de 

potencial entre seus eletrodos e a densidade do eletrólito vai diminuindo. 
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No processo de carga, a energia elétrica é convertida em energia química. A 

passagem de corrente no sentido oposto ao da descarga vai decompondo a água, 

liberando o hidrogênio que se apodera do íon sulfato de ambas as placas, restabelecendo 

o ácido que havia se dissociado na descarga. O oxigênio da água passa a oxidar o 

chumbo da placa positiva que recupera o dióxido de chumbo, enquanto que a placa 

negativa se reduz a chumbo esponjoso. Exteriormente, se observa que a diferença de 

potencial entre os eletrodos vai aumentando e que o eletrólito vai se tornando mais 

concentrado. 

É comum que as baterias sejam interligadas a fim de atingir uma tensão ou 

corrente com a capacidade desejada. Ligando-se em série, aumenta-se a capacidade de 

tensão. Fazendo a ligação em paralelo pode-se aumentar a capacidade de corrente. 

 

  

Figura 20 – Exemplo de uma ligação em série 

 

A classificação das baterias é feita de acordo com o tipo de material do 

eletrodo e do eletrólito; o formato e dimensões do dispositivo. As especificações para as 

baterias são estabelecidas pela International Electro Technical Standardisation 

Commission, sediada em Genebra. 

As baterias modernas usam uma variedade de reações químicas para 

fornecer energia. Os tipos de baterias são:  

• bateria de zinco-carbono 
• baterias de lítio 
• baterias de chumbo-ácido 
• baterias de níquel-cádmio 
• baterias de níquel-metal  
• bateria de lítio-íon 
• bateria de zinco-ar  
• bateria de gel 
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3.6.1 Bateria de zinco-carbono: Também conhecida como bateria standard 

de carbono, a química do zinco-carbono é usada em todas as baterias baratas do tipo 

AA, C e D. Os eletrodos são o zinco e o carbono com uma pasta ácida entre eles para 

servir de eletrólito. São as mais baratas e em altas temperaturas o eletrólito pode vazar, 

corroendo todo o cobre e podendo comprometer o equipamento. São geralmente usadas 

em lanternas, rádio e relógios. É objeto de preocupação devido ao descarte impróprio. 

 

3.6.2 Bateria de lítio: São células primárias que têm ânodos de lítio 

metálico. As células de lítio produzem uma tensão cerca de duas vezes maior que a de 

uma bateria comum de zinco-carbono ou alcalina: 3 volts contra 1,5 volts, 

respectivamente. O termo "bateria de lítio", na verdade, refere-se a uma família 

compostos químicos, compreendendo muitos tipos de cátodos e eletrólitos.  

As baterias de lítio encontram aplicações em aparelhos críticos com 

exigência de longa vida, tais como marca-passos cardíacos e outros dispositivos 

médicos implantáveis. Estes dispositivos usam baterias de iodeto de lítio especializadas, 

projetadas para funcionar 15 anos ou mais. Em casos de outras aplicações menos 

críticas, tais como brinquedos, a bateria de lítio pode na verdade ultrapassar a vida útil 

do dispositivo. Nesses casos, uma bateria de lítio pode ser cara demais para justificar a 

aplicação. 

Pequenas baterias de lítio são muito comuns em dispositivos eletrônicos 

portáteis, tais como agendas digitais, termômetros, calculadoras, etc., como baterias de 

emergência em computadores portáteis e equipamentos de comunicação, e ainda em 

controles remotos automotivos. Elas são produzidas em muitos formatos e tamanhos, 

sendo os mais comuns as baterias em forma de uma "moeda". As baterias de lítio podem 

suportar com facilidade as altas demandas de corrente de curta duração exigidas em 

dispositivos tais como câmaras digitais, mantendo uma tensão constante por um período 

de tempo mais longo que as pilhas alcalinas. Algumas outras baterias de lítio usam uma 

liga de platina-irídio em vez dos componentes mais comuns. Essas baterias não têm 

grande preferência, por serem muito caras e terem a tendência de ser muito frágeis. 

 

Figura 21 – Bateria de Lítio 



52 
 

 

3.6.3 Bateria de chumbo-ácido: É uma associação de elementos ligados 

em série. O potencial de cada elemento é aproximadamente 2V. Uma bateria de pilhas, 

que é a mais comum nos carros modernos, fornece uma tensão de 12V. Associações 

ainda menores são usadas em tratores, aviões e em instalações fixas, como centrais 

telefônicas e aparelhos de PABX. 

A bateria de Chumbo é constituída de dois eletrodos; um de chumbo 

esponjoso e o outro de dióxido de chumbo em pó, ambos mergulhados em uma solução 

de ácido sulfúrico com densidade aproximada de 1,28g/mL dentro de uma malha de liga 

chumbo-antimônio. Esta liga é mais resistente à corrosão que o chumbo puro. 

Quando o circuito externo é fechado, conectando eletricamente os terminais, 

a bateria entra em funcionamento (descarga), ocorrendo a semi-reação de oxidação no 

chumbo e a de redução no dióxido de chumbo. 

A reação do cátodo e do ânodo produzem sulfato de chumbo (PbSO4), 

insolúvel que adere aos eletrodos. Quando um acumulador está se descarregando, ocorre 

um consumo de ácido sulfúrico, assim diminui a densidade da solução eletrolítica (água 

e ácido sulfúrico). Deste modo medindo-se a densidade da solução eletrolítica pode-se 

saber qual a magnitude da carga ou descarga do acumulador. 

Os acumuladores têm a vantagem de poderem ser recarregados. Isso é 

possível graças aos íons móveis que, ao receberem energia elétrica, invertem a reação 

química de descarga (reação não espontânea), regenerando os reagentes. 

Para o acumulador recarregar faz-se passar corrente contínua do eletrodo de 

dióxido de chumbo para o de chumbo o que resulta na inversão das reações. Neste 

processo o ácido sulfúrico é regenerado; por isso a porcentagem de ácido sulfúrico 

indica o grau de carga ou descarga do acumulador. 

 

3.6.4 Bateria de níquel-cádmio (NiCd): Foi o primeiro tipo de pilha ou 

bateria recarregável a ser desenvolvida. Nestas, o polo positivo e o polo negativo 

encontram-se no mesmo recipiente, com o polo positivo (ou cátodo) coberto de 

Hidróxido de níquel, e o polo negativo (ou ânodo) coberto de material sensível ao 

cádmio. Ambos são isolados por um separador. Os polos estão imersos em uma 

substância eletrolítica, que conduz íons, geralmente uma solução de Hidróxido de 

potássio (KOH). 



53 
 

Comumentemente as baterias recarregáveis de NiCd são utilizadas nos 

telefones celulares. Este tipo de bateria é considerado antigo, sendo substituído por 

outros tipos de bateria como as de hidreto metálico de níquel (NiMH) e de íon de lítio 

(Li-ion). 

As pilhas NiCd são geralmente mais baratas, porém têm menor tempo de 

vida útil, além de menor capacidade de carga, e podem sofrer de um problema chamado 

"efeito memória". Quando ocorre o efeito memória, a pilha deixa de ser carregada 

totalmente por sua composição química dar sinal de que a carga está completa. esse 

efeito acontece quando resíduos de carga na pilha induzem a formação de pequenos 

blocos de cádmio. A melhor maneira de evitar o problema é não fazer recargas quando a 

bateria está parcialmente descarregada. 

As pilhas NiCd estão cada vez mais em desuso, pois além do efeito 

memória, de terem menor capacidade e menor tempo de vida útil, esse tipo de bateria é 

muito poluente, já que o cádmio é um elemento químico altamente tóxico e prejudicial 

ao meio ambiente. 

 

3.6.5 Bateria de hidreto metálico de níquel (NiMH): É uma tecnologia 

relativamente nova que apresenta características operacionais similares às da bateria de 

níquel cádmio. Sua principal diferença consiste no uso de hidrogênio absorvido em uma 

liga, na forma de hidreto metálico, como material ativo no eletrodo negativo, ao invés 

de cádmio utilizado nas baterias de níquel cádmio. O eletrodo de hidreto metálico 

apresenta uma maior densidade de energia que um eletrodo de cádmio, portanto a massa 

de material ativo para o eletrodo negativo usado em uma bateria de níquel-hidreto 

metálico pode ser menor que a usada em baterias de níquel cádmio. Isto também 

permite que se possa utilizar uma maior quantidade de material ativo para o eletrodo 

positivo, o que resulta em uma maior capacidade ou tempo de descarga para esta 

bateria. 

A maioria das características operacionais das baterias seladas de níquel-

hidreto metálico são similares às das baterias de níquel-cádmio. As similaridades no que 

diz respeito à tensão da célula, à pressão característica e aos métodos de controle de 

carga sugerem que o sistema Ni-MH deverá continuar tomando uma boa fração do 

mercado de outras células recarregáveis no futuro próximo, uma vez que esse tipo de 

bateria é tão afetado pelo efeito memória. 
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3.6.6 Bateria de íon-lítio: São um tipo de baterias recarregáveis muito 

utilizadas em equipamentos eletrônicos portáteis. Armazenam o dobro de energia que 

uma bateria de hidreto metálico de níquel e três vezes mais que uma bateria de níquel 

cádmio. Outra diferença da bateria de íons de lítio é a ausência do efeito memória. 

Ela resiste mais que uma bateria normal (NiCd), mas do mesmo modo deve 

ser carregada e descarregada, em o uso continuo do carregador. A primeira bateria de 

lítio começou com G.N. Lewis em 1912, mas somente a partir de 1970 as primeiras 

baterias de lítio ficaram disponíveis comercialmente. As tentativas de desenvolver 

baterias recarregáveis de lítio falharam devido a problemas de segurança. Por causa da 

instabilidade inerente do metal de lítio, especial durante o carregamento, a pesquisa 

então mudou seu foco para uma bateria não metálica de lítio usando íons de lítio. 

Embora sua densidade de energia seja ligeiramente inferior ao do metal de lítio, após 

comprovada a segurança das baterias de íons de lítio. 

As principais vantagens desse tipo de bateria são a densidade da energia 

elevada, não é necessário o carregamento total máximo nem a descarga máxima da 

bateria antes de uma recarga e o menor peso devido a baixa densidade do lítio, 

possibilitando a criação de baterias com alta capacidade e bem mais leves, o que facilita 

o seu uso em equipamentos portáteis. 

 

Tabela 8 Perda permanente da capacidade X condições de armazenamento 

Condições de 
armazenamento 

40% Carga 100% Carga 

0 °C 2% de perda depois de 1 ano 6% de perda depois de 1 ano 

25 °C 4% de perda depois de 1 ano 20% de perda depois de 1 ano 

40 °C 
15% de perda depois de 1 
ano 

35% de perda depois de 1 ano 

60 °C 
25% de perda depois de 1 
ano 

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 bateria funciona extraindo o oxigênio existente 

no ar para reagir com o zinco e produzir eletricidade. Seu princípio de funcionamento é 

semelhante ao das baterias alcalinas, que também possui zinco no seu interior reagindo 

com o oxigênio para produzir energia. Porém, nestas baterias o oxigênio é fornecido por 

um componente interno (dióxido de manganês), nas baterias do tipo zinco-ar, o 

oxigênio vem da atmosfera, a bateria tem várias aberturas.  

Existem dois tipos de baterias zinco-ar: as que podem ser recarregadas e as 

descartáveis. Baterias deste tipo recarregáveis (onde células de zinco são substituídas) 

são utilizadas em aplicações como veículos elétricos movidos a bateria. A grande 

vantagem deste tipo de bateria é sua durabilidade (tempo de descarga), muito maior do 

que a dos outros tipos até hoje existentes.  

 

3.6.8 Bateria de gel: Foram desenvolvidas para substituir as baterias de 

chumbo-ácido. Elas possuem maior vida útil, resistência a temperaturas elevadas, 

choque e vibração e não possuem evaporação eletrolítica. 
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3.7 Ar comprimido  

É também conhecido por CAES, ou Compressed Air Energy Storage. 

O princípio de funcionamento é relativamente simples, quando se tem 

excesso de energia, um compressor é ativado comprimindo ar em um reservatório. Esse 

ar, quando liberado aciona uma turbina que gera a energia elétrica. 

O armazenamento da energia com ar comprimido é um método não somente 

eficiente e limpo, mas econômico. A primeira planta foi construída em Handorf, na 

Alemanha em 1978 e tem capacidade de 290MW. O ar é armazenado em cavernas 

naturais do subsolo. A outra foi construída em 1991 em Alabama, nos EUA e possui 

capacidade de 110MW. Estas plantas são projetadas para operar em um ciclo diário, 

carregando-se durante a noite e se descarregando durante o dia. 

Tabela 9  Dados funcionais da instalação de Alabama 

Potência Capacidade Máxima Relação Eficiência R$/kW 

110MW 26 horas 
1,7 horas de compressão por 

hora de geração 75% R$ 900,00 

 

As plantas usam um maquinário extremamente complexo e equipamentos 

customizados, além de armazenar o ar em cavernas subterrâneas. Apesar de o ar ser 

abundante e disponível, a implantação do sistema é cara. 

 

 

Figura 22 – Exemplo de funcionamento da planta 
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A utilização desse tipo de tecnologia ainda não é ecomicamente viável para 

consumidores residenciais, porém o ar comprimido é usado numa solução muito criativa 

de smart grids. O inventor Nelson Gonza'les Acosta, nativo da República Dominicana, 

desenvolveu um redutor de velocidade que gera energia para os semáforos e a 

iluminação pública que estão perto dele. A figura abaixo demonstra o princípio de 

funcionamento. 

 

Figura 23 – Redutor que gera energia com ar comprimido 

O processo para produzir a energia elétrica é baseado na instalação de uma 

rampa com um ângulo de aproximadamente 45 graus que ceda à passagem dos veículos. 

Com este movimento do descendente um sistema de pistões comprime o ar resultante e 

o empurra para um tanque coletor. Uma vez o ar armazenado, é injetado para uma 

turbina pneumática que aciona um gerador. 
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4  ESTUDO DE CASO 

As tecnologia possíveis para o armazenamento da energia foram discutidas 

no capítulo anterior, porém, qual a melhor tecnologia a se usar? Qual a mais barata? 

Qual a de maior eficiência? Esse é o estudo que será realizado nesse capítulo. 

Algumas das formas possíveis de guardar a energia excedente produzida 

não são tecnologias totalmente desenvolvidas, e não foi possível localizar uma 

bibliografia com os testes adequados à esse trabalho, porém, após todos os estudos 

realizados algumas aproximações serão feitas buscando esclarecer quais as opções os 

consumidores possuem para uma melhor co-geração. 

 

 

 
 

Figura 24 – Exemplo de casa adaptada ao smart grid 

Para iniciar o dimensionamento de um sistema de geração e armazenamento 

de energia, é necessário primeiramente saber quanto se é consumido. Diversos sites da 

internet disponibilizam simuladores de consumo. A tabela abaixo foi retirado do site da 

Companhia de Energia Elétrica do Estado do Rio Grande do Sul – CEEE. 
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Tabela 10  Simulador de Consumo 

 

Aparelho Tipo Pot.(W) Quant.  Tempo 
horas / dia kWh 

Aparelho de Som (Mini System) 3 em 1 150 1 2 0,3 

Aspirador de Pó   1000 1 0,5 0,5 

Computador   200 1 5 1 

Ferro de passar   1000 1 1,5 1,5 

Lâmpada Incandes. 100 6 3 1,8 

Lâmpada Eletrônica 13 4 4 0,21 

Lâmpada Fluorescente 32 2 3 0,19 

Lavadora de Roupa Água Quente 1800 1 1 1,8 

Microondas Grande 1400 1 0,5 0,7 

Refrigerador Pequeno 50 1 24 1,2 

Televisão 20 Polegadas 150 2 3 0,9 

      
    

TOTAL 10,1 

 

 

A energia elétrica é vendida em kWh, que nada mais é que a potência dos 

equipamentos multiplicada pelo tempo em que eles permanecem ligados. 

Pela tabela 10, temos a simulação do consumo de uma típica família de 

classe média com 4 pessoas. 

Quando tratamos de consumidores residenciais, a maneira mais simples de 

gerar energia é através de painéis fotovoltaicos. Tendo o consumo diário da residência e 

o tempo de insolação diária, conforme figura 25, podemos dividir um pelo outro para 

saber quantos watts por hora serão necessários gerar para que o consumo possa ser 

suprido. 
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Figura 25 – Mapa de insolação 

Nesse exemplo, como o consumo é de 10,1kWh e considerando um tempo 

de insolação de 6 horas diários, temos que gerar 1,7kW por hora. 

 

� � ������
�� � 1.683,33 �� � 1,7���     (3) 

 

Através do cálculo da potência nominal - gerada a partir da radiação solar - 

necessária para atender ao consumo médio diário da edificação, pode-se estimar a área 

de painéis a ser instalada. Este cálculo mostra, de forma aproximada, a capacidade da 

edificação de manter-se autônoma, apenas fazendo uso energia solar, ou seja, 

independente da energia da rede elétrica pública.  

Para realizar esta avaliação é necessário assumir e conhecer algumas 

condições iniciais. Primeiramente, tem-se como consumo médio diário da edificação, já 

calculado acima. Outro dado indispensável é o ganho diário por radiação solar, a qual 

incide no plano do arranjo fotovoltaico. Segundo estudo da Aneel, na região de Porto 

Alegre a média anual do índice de radiação solar é de 4,8kW/m².dia 
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Através da aplicação da Equação 4 determina-se a potência nominal 

instalada (Pcc) necessária para atender a demanda da edificação. 

��� �
� �����

�      (4) 

Onde: 

Pcc = Potência média necessária (kWpcc); 
E = Consumo médio diário (kWh/dia); 
Gpoa = Ganho por radiação solar (kWh/m2/dia); 
R = Rendimento do sistema (%). 

 

Desta forma, para um rendimento de aproximadamente 93% (valor que 

depende do modelo de inversor de corrente utilizado), seria necessária uma geração 

solar de 2,26 kWpcc para atender as necessidades diárias de consumo da construção. A 

partir deste valor é possível verificar a área total a ser ocupada pelos painéis. Cada 

tecnologia de painel fotovoltaico possui diferentes graus de eficiência de conversão, 

para efeito de estimativa, será considerada uma eficiência de 16% (alta eficiência). 

Assim, através da divisão da potência média necessária pela eficiência do painel 

encontra-se uma área resultante, que é igual a 14,13 m². 

 

������ �   !!
�""

                   (5) 

Onde: 

Atotal = Área de painéis (m²); 
Pcc = Potência média necessária (kWpcc); 
Eff = Eficiência do painel (%). 
 

Para esse estudo foram escolhidos 14 painéis de 130W. O modelo escolhido 

foi o KC 130T, da Kiocera. A associação dos painéis se dá como de baterias, ou seja, 

para aumentar a tensão deve-se fazer uma ligação série, já para que se tenha uma 

corrente maior deve-se fazer uma ligação em paralelo. 

Após dimensionado o painel fotovoltaico, é necessário calcular o 

controlador de carga. 

O controlador de carga é definido pela tensão de trabalho dos módulos e 

pela corrente a ser exigida no sistema. A capacidade do controlador deve superar a 

corrente dos painéis ou do consumo, naquele que for maior. Nesse exercício, como foi 
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dimensionado os painéis para atender 100% da carga, a corrente dos painéis será a 

maior. 

Caso a corrente total supere a capacidade do controlador, é possível 

considerar a possibilidade de dividir a instalação em duas ou mais linhas de 

fornecimento de energia, executando o mesmo principio de balanceamento de carga de 

uma instalação elétrica convencional. 

Supondo um consumo diário de pico de 2 kW, divide-se este valor pela 

tensão do sistema, que será considerada 24V, obtendo-se a corrente pico necessária para 

escolher o controlador: 

 

# �  $.��� �
$% & � 83,33 �        (6) 

 

Os controladores também podem ser associados, e nesse exemplo serão 

utilizados 3 controladores TC-30 de 30A da Unitron. 

Para se trabalhar em smart grid, a tensão deve ser na mesma forma da 

fornecida pelas concessionárias, ou seja, corrente alternada e em 60Hz. Para isso, se faz 

necessário o uso de um inversor CC/CA. Usualmente os inversores trabalham com 

tensões de entrada de 12 ou 24 ou 48V em corrente contínua e convertem para 120 ou 

240V com corrente alternada. Outra vantagem de se trabalhar com inversores é que se 

eleva o nível de tensão de trabalho reduzindo-se o diâmetro dos cabos elétricos e as 

perdas ôhmicas já que se trabalha com correntes menores.  

Eles apresentam um custo significativo, elevam a complexidade dos 

sistemas sendo fonte de defeitos, reduzem a eficiência global da instalação. As perdas 

elétricas no inversor podem ser muito grandes, podendo variar em inversores de boa 

qualidade entre 5 e 15% mas podendo chegar a até mesmo 30% em alguns inversores no 

mercado quando em operação com pequenas cargas. A qualidade do equipamento 

influencia muito na eficiência de acordo com a concepção do circuito interno. 

Recomenda-se que sejam usados inversores bem dimensionados sem muita folga. Este 

procedimento permite que o inversor trabalhe mais próximo a plena carga e com maior 

eficiência. É interessante que o consumo do inversor em situações de carga zero seja 

muito pequeno permanecendo no modo stand-by.  
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Dimensionar um inversor é relativamente simples, basta calcular a potência 

instantânea dos aparelhos que devem ser alimentados, no caso vamos considerar que até 

60% dos equipamentos sejam ligados ao mesmo tempo, isso dá uma potência de 3,9kW, 

logo, será usado um inversor Xantrex GT4.0 de 4kW. 

 

Figura 26 – Inversor Xantrex 

 

O dimensionamento do sistema de geração já está feito, faltando agora 

verificar qual a melhor maneira de armazenar a energia excedente. 

 

Tabela 11  Resultado do sistema de geração 

  Qtd Custo Total Eficiência 

Painel  14 R$    19.600,00 100% * 

Controlador  3 R$       2.100,00 90% 

Inversor  1 R$     10.600,00 95%  

 
TOTAL R$    32.300,00 85,5% 

 

* Deve-se usar 100% pois apesar da eficiência ser de 16% foi projetado para atender 100% da demanda. 

 

A maneira mais difundida de armazenar energia em smart grids é com o uso 

de baterias. As baterias mais comercializadas são as de chumbo-ácido. 

A eficiência desse tipo de bateria é de aproximadamente 90%. Tendo o 

consumo diário de 10,1kWh e a tensão de operação de 24V, tem-se que:  

 

#'�� �  
&( �)*+,-)*�� � ��,�.��

$%& ( �,/ � 467,6 ��     (7) 
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O consumo total é de 467,6Ah por dia. Como as baterias são muito 

degradadas quando utlizadas em seu ciclo completo, o ideal é usar apenas um terço de 

sua capacidade, então deve-se dimencionar para: 

 

#1'�� � #'�� 2 3 � 467,6 2 3 � 1.402,8  ��     (8) 

 

As baterias comumente utilizadas em sistemas solares, são as baterias 

estacionárias de chumbo ácido reguladas por válvula (VRLA), que utilizam tecnologia 

AGM (Absorbed glass mat), em que o eletrólito é retido por absorção nos separadores 

de microfibra de vidro. 

Nesse estudo serão utilizadas 14 baterias Moura 12MC220, de 12V e 

220Ah. Serão ligados sete conjuntos paralelos de duas baterias em série, conforme a 

figura abaixo. 

 

 

Figura 27 – Diagrama de ligação do banco de baterias 

Cada bateria tem 51cm de comprimento, 27cm de largura e 25cm de altura. 

Para o banco todo será necessária uma área de 2,4m². 

Os custos com as baterias é mostrado na tabela abaixo. 

Tabela 12  Custo do sistema de armazenamento - Baterias 

  Qtd Custo Total Eficiência 

Baterias Moura 12MC220  14 R$ 14.000,00 90% 
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Com isso, tem-se um investimento inicial de R$ 46.300,00, eficiência de 

76,95% para gerar 10,1kWh. O custo por kilowatt pode ser calculado fazendo a simples 

divisão do valor investido pela potência instalada, ou seja: 

 

�$
�� � %�.6��

��.��� � 4,58 8$ /�       (9) 

Esse sistema tem garantia em seus equipamentos de 20 anos, exceto para as 

baterias, que representam 30% do custo e tem vida útil de aproximadamente alguns 

poucos milhares de ciclos e garantia de 2 anos. Estimando um período de troca do 

banco de baterias de 3 anos, elas terão que ser trocadas 7 vezes durante os mesmos vinte 

anos, fazendo o custo do sistema passar dos R$ 46.300,00 para R$ 130.300,00 ou R$ 

12,90/W. Esse fato causa outro problema muito grave que é o descarte dessas baterias 

altamente tóxicas 

Considerando esse período de troca das baterias, o sistema nunca se pagará. 

Abaixo cálculo da economia da energia. Não está sendo considerada a energia que 

poderá ser devolvida à rede, por não ter como mensurar esses dados. 

 

:;<=>?; @AáCA; D���E2 @AF= <; F<; 2 F<;= 2 GFH;C @; ��� �
10,1236522020,4330909 � 8$ 31.931,79       (10) 

 

O valor investido é quatro vezes maior do que a economia. 

Para se comparar o valor por kilowatt hora desse sistema com os das 

tradicionais usinas hidrelétricas, segundo dados retirados do site da Eletrosul, para a 

construção da usina de São Domingos, no Mato Grosso do Sul, que irá gerar 36,9MWh 

a um custo de construção de 290 milhões de reais, ou seja, R$ 7,86/W. 

Apesar dos valores não serem muito diferentes, no primeiro caso o 

investimento é feito pelo próprio consumidor, enquanto no segundo o caso o 

investimento parte do governo, cabendo ao consumidor pagar por mês para usar a 

energia elétrica. 

Caso o governo investisse os mesmos 290 milhões de reais em sistemas 

como esse, considerando apenas o investimento inicial (com 14 baterias) seriam 

atendidas 6.263 residências e gerados 63,26MWh. 
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Tabela 13  Comparativo entre algumas tecnologias 

Tecnologia Eficiência Vida útil Preço/kW Wh/kg 

Células Combustíveis 80% Alta 40.000 horas R$ 4.500,00 2,8 

Ultracapacitores 95% Altíssima > 1 milhão ciclos R$ 14.400,00 10 

Baterias 80-90% Média   + - Mil ciclos R$ 1.400,00 160 

Flywheels 80% Altíssima 100 milhões ciclos - - - -  3,9* 

* Valor para um protótipo com 36kg, velocidade de 100.000rpm, 11cm de diâmetro e 20cm de comprimento. 

Usando a tabela 13, é possível fazer alguns cenários, para verificar qual a 

maneira mais econômica de armazenar energia. 

Os ultracapacitores são uma tecnologia que tem dispontado devido ao uso 

em veículos elétricos. Tem-se uma expectativa de que o preço baixe consideravelmente. 

Tomando como base os 20 anos de uso, não será necessário a troca do sistema de 

armazenamento se forem usados ultracapacitores, mas ao invés do custo de R$ 

98.000,00 para as baterias, tem-se um custo de R$ 145.440,00 (R$ 14.400,00 x 

10,1kW). Além do valor ser maior, a área necessária para dispositivo seria 16 vezes 

maior. 

Se fossem utilizadas células combustíveis, deveriam ser investidos R$ 

45.450,00, porém a área necessária para armazenar a mesma energia seria quase 60 

vezes maior do que a área utilizada pelas baterias. 

Usando o protótipo para o Flywheels apresentado na tabela 13, seriam 

necessários 72 dispositivos associados. 

3,9 J��
.K L 2 36 M�NO � 140,4 ��         (11) 

PQ@ RHST�UUH= � �����
�%�,% � 71,94       (12) 

Usando o mesmo supercondutor apresentado na Tabela 7, que armazena 

2,1MJ, e sabendo que 1 kWh = 3,6MJ, logo o SMES da Accel armazena 0,583 kWh. 

Como é necessário armazenar 10,1kWh, seriam necessários associar 18 

supercondutores, sabendo que cada um tem diâmetro de 76 cm e altura de 60 cm. 

Outras formas como o ar comprimido e centrais reversíveis não são 

aplicáveis à usuários residenciais. Mas poderiam ser implementados para 

armazenamento de energia em larga escala, pois o custo por kWh está entre os mais 

baixos, porém exigem grandes estruturas. 
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5  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A energia elétrica produzida no Brasil é vinda principalmente de grandes 

hidrelétricas. Além de ser uma fonte esgotável, pois demandam grandes áreas que 

possuam uma geografia adequada, causam um grande impacto ambiental. Outras formas 

de geração de energia têm sido desenvolvidas e estudadas, porém ainda possuem 

eficiência reduzida e grande custo.  

O estudo mostrou que o valor do kWh para a cogeração com energia solar é 

equivalente ao de uma usina hidrelétrica, mas hoje, esse custo é totalmente do 

consumidor. 

O sistema brasileiro de geração, transmissão e distribuição é arcaico, pois 

utiliza equipamento analógicos e está muito sugeito à falhas, e a evolução desse sistema, 

à exemplo da Europa e dos Estados Unidos, deve ser o smart grids, porém ainda falta 

uma legislação adequada e talvez um incentivo do governo, que poderia subsidiar as 

instalações ou criar estações armazenadoras e usinas solares ou eólicas. Além disso, 

ainda são necessários mais estudos sobre as tecnologias para o armazenamento da 

energia, uma vez que ainda possuem um custo muito elevado e significativo na solução. 
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