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RESUMO

A geracdo de energia solar fotovoltaica conectada a rede é uma realidade no Brasil, e a
crescente expansao da mesma apresenta vantagens e também desafios para a rede elétrica. A
fim de minimizar os efeitos da dependéncia climética e picos de geracdo durante os horérios
de sol, a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia se apresenta como solugéo.
Porém a implementacéo e utilizagdo de baterias representa também um aumento no custo do
sistema e de impactos ambientais associados. Neste trabalho foram comparadas trés
tecnologias de baterias via método de decisdo multi-objetivo Vikor: fon-Litio, Chumbo-Acido
e Niquel-Cadmio, visando obter uma recomendacdo de sistema que melhor se adeque aos
parametros: emissdes de carbono e custo de energia, desempenho técnico, vida Util da bateria
e aspectos econdmicos. O algoritmo de decisdo € aplicado para situacdo em que cada
parametro tem 0 mesmo peso, e também em cenarios alternativos onde a decis@o tenha um
vies direcionado ambiental, econémico ou de desempenho elétrico. Para o levantamento dos
aspectos ambientais, utiliza-se dados de avaliagdo do ciclo de vida berco ao portdo, sendo o
sistema dimensionado para uma residéncia padrdo de baixo consumo. O presente trabalho
encontrou que a bateria de ion-litio apresenta o melhor desempenho dentre os aspectos
avaliados, sendo a bateria chumbo acido a intermediaria e a bateria de niquel-cddmio a
tecnologia com a maior distancia da solucéo ideal. Em cenarios alternativos onde a tomada de
decisdo favoreca aspectos ambientais e elétricos, a bateria de ion litio ainda se coloca como a
recomendada pelo método. Ja em um cenario onde o custo seja priorizado, encontrou-se uma

recomendacéo da utilizacdo de baterias de niquel-cadmio.

Palavras-chave: Baterias. Sistemas Fotovoltaicos. Avaliacao de ciclo de vida. Vikor.



ABSTRACT

Grid-connected photovoltaic solar power generation is a reality in Brazil, and its growing
expansion presents both advantages and challenges for the electricity grid. In order to
minimize the effects of climate dependence and generation peaks during sunny hours, the use
of energy storage systems is a solution. However, the implementation and use of batteries also
represents an increase in system costs and associated environmental impacts. In this work,
three battery technologies were compared via the Vikor multi-objective decision method:
Lithium-lon, Lead-Acid and Nickel-Cadmium, with the aim of obtaining a recommendation
for the system that best suits the parameters: carbon emissions and energy costs, technical
performance, battery life and economic aspects. The decision algorithm is applied to
situations where each parameter has the same weight, and to alternative scenarios where the
decision has an environmental, economic, or electrical performance bias. To assess
environmental aspects, cradle-to-grave life cycle assessment data is used, and the system is
sized for a standard low-consumption home. This study found that the lithium-ion battery had
the best performance among the aspects evaluated, with the lead-acid battery being
intermediate and the nickel-cadmium battery being the technology furthest from the ideal
solution. In alternative scenarios where decision-making favors environmental and electrical
aspects, the lithium-ion battery is still recommended by the method. In a scenario where cost

is prioritized, nickel-cadmium batteries were recommended.

Keywords: Batteries. Photovoltaic Systems. Life Cycle Assessment. Vikor.
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1 INTRODUCAO

De acordo com as tendéncias mundiais e tendo em vista a crise climatica iminente, a
energia solar se consolida como uma alternativa sustentavel que impacta positivamente na
pegada de carbono mundial (Usman e Radulescu, 2022). A energia solar fotovoltaica é uma
fonte de energia renovavel, ou seja, ndo gera emissdes durante sua geracdo e estd em estagio
de aplicagdo, sendo a fonte de energia renovavel que mais cresce mundialmente. No Brasil,
existe um potencial disponivel que tem sido aproveitado em todas as regifes, visto que 0s
modulos solares sdo versateis e podem se adaptar aos mais diferentes tipos de
edificagcbes(Marcuzzo et. Al., 2023).

Um sistema fotovoltaico pode ser conectado a rede ou ndo. Quando ndo é conectado a
rede, considera-se 0 mesmo com um sistema isolado, e 0 mesmo necessita obrigatoriamente
de um sistema de armazenamento compativel a fim de que a unidade possa consumir poténcia
em quaisquer horarios, ndo dependendo exclusivamente da irradiacdo solar em tempo integral.
Ja em sistemas conectados a rede, ndo existe a necessidade de armazenamento de energia,
afinal toda poténcia gerada pode ser injetada diretamente na rede através de inversores.
Porém, existe uma série de vantagens na utilizacdo de armazenadores de energia: reducéo da
intermiténcia, despacho controlado, menos perdas por excedente em dia com alta insolagéo e
uso mais eficiente da energia (Graosque, 2017).

Instalacbes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede tem como principais
componentes 0 modulo fotovoltaico, conversor CC-CC, controlador de carga, estacdo de
obtencdo de dados e medicdo, inversor e sistema de armazenamento. O inversor tem papel
fundamental em sistemas deste tipo pois é o equipamento que realiza a conversdo da corrente
continua gerada em cada uma das células fotovoltaicas para corrente alternada na mesma
frequéncia da rede.

Uma das principais caracteristicas de sistemas de energia solar € a dependéncia das
condicdes climaticas disponiveis no local de instalacdo, sendo que a incidéncia da luz solar
sobre os semicondutores que formam cada célula é a fonte de energia. As oscilacbes na
irradiacdo solar, causadas por variacdo na luminosidade, encobrimento causado por nuvens e
mesmo sombreamento causam a formacédo de intermiténcias. Intermiténcias sdo variaces na
entrega de poténcia a partir do modulo e podem causar variacbes na geracdo, desde poucos
segundos até a ordem de minutos (Islam et al., 2016). Sistemas de armazenamento garantem
que as intermiténcias ndo sejam direcionadas diretamente para a rede, garantindo uma saida

constante de poténcia do sistema. Sistemas de armazenamento propiciam gerenciamento da
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energia, nivelamento de carga, fornecer energia em casos de emergéncia e queda da rede,
além de estabilizagdo da saida de poténcia.

Os sistemas de armazenamento mencionados funcionam da forma de banco de carga,
onde toda energia excedente € direcionada para o carregamento deste banco de baterias, que
quando estiver carregada acima de limites definidos por cada tecnologia, passa e entregar
poténcia para o sistema e para a rede de forma estabilizada e sem nenhum tipo de
intermiténcia. Todos estes sistemas realizam o armazenamento da energia elétrica a partir da
eletroquimica, onde a energia elétrica € armazenada indiretamente (Paolella et al., 2020).

Em sistemas de grande porte de geracdo distribuida com fontes renovaveis, o
armazenamento de energia desempenha um papel muito importante no controle de cargas do
sistema interligado, onde sistemas com armazenamento podem entregar energia de acordo
com a demanda, nédo sendo entregue exclusivamente de acordo com a geragédo (Salkuti, 2021).

Um dos pontos de comparacdo a serem utilizados € a avaliacdo dos aspectos
ambientais envolvidos na utilizagdo de cada tecnologia. Baterias de ions de litio por exemplo
sdo uma tecnologia consolidada e altamente utilizadas, com indicadores de desempenho
energético altos, como alta densidade de carga, ndo apresentando perdas dos niveis de tensao
nominal ao ser descarregada e com muitos ciclos de carga disponiveis. Porém a obtencdo de
sua matéria prima e o descarte da mesma esta atrelada a fatores de alto impacto, visto que as
principais reservas de litio estdo centralizadas na Bolivia, sendo motivo de disputas
geopoliticas.

A relevancia deste trabalho se estabelece na crescente expansdo dos sistemas de
energias renovaveis de pequeno e médio porte no mercado brasileiro e mundial, sendo
importante encontrar ferramentas de comparacédo, a fim de que a virada energética ocorra da
forma mais sustentavel possivel. Identificar as vantagens e desvantagens de cada sistema para
0 uso especifico em energia solar podem fazer com que cada tecnologia seja aplicada de
forma otimizada, onde suas caracteristicas supram as necessidades de operacdo, com reduzido

impacto associado.

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar a comparacdo entre diferentes tipos de baterias eletroquimicas para utiliza¢éo
em conjunto com sistemas fotovoltaicos conectados a rede, levando em conta 0s aspectos
técnico-econbmicos das baterias, aspectos ambientais da producdo de baterias, vida Util e

entrega de eficiéncia.



12

1.1.2 Objetivos Especificos

-Comparar as tecnologias de baterias selecionadas: chumbo-acido, ion-litio e niquel-
cadmio, aplicadas ao mesmo sistema e cumprindo 0s mesmos requisitos de funcionamento;

-Dimensionar sistema fotovoltaico residencial conectado a rede utilizando
armazenamento de energia;

-Aplicar o método de decisdo multi objetivo Vikor e recomendar a melhor tecnologia

para esta aplicacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia em sistemas solares
fotovoltaicos traz uma série de beneficios que impactam positivamente na qualidade da
energia e na estabilidade da rede. Um dos grandes problemas da utilizacdo em larga escala de
fontes renovaveis como energia solar fotovoltaica e energia edlica € a imprevisibilidade das
condicdes climaticas que interferem no principio fisico de funcionamento da geracdo de
energia. Ao serem acoplados sistemas de armazenamento, a entrega de carga é regular e pode
ser controlada de acordo com a demanda.

Como apresentado nos objetivos, este trabalho utiliza uma comparacdo que passa pela
Otica ambiental, comparando diferentes tecnologias de armazenamento, a fim de termos uma
visdo mais global e alinhada com os objetivos de sustentabilidade.

Este estudo se justifica a partir da necessidade de encontrarmos opcdes que
minimizem o impacto ambiental cumprindo com os requisitos do sistema, além de salientar as
vantagens da utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia em instalacGes FV.

O estudo realizado aqui utilizando metodologias de simulacdo e métodos de decisédo é
relevante ao trazer mais pontos de debate para a area de energias renovaveis, apontando 0s

limites das tecnologias e seus contrapontos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O armazenamento da energia elétrica € um ponto fundamental para projetos em
sistemas de energias renovaveis, podendo ser aplicado em instalacdes de pequeno, médio e
grande porte ou até mesmo diretamente na rede (Salkuti, 2021). Seu principio de
funcionamento consiste em utilizar propriedades quimicas, fisicas ou gravitacionais para
transformar excedentes de energia gerados por algum sistema em um potencial energético que
possa ser despachado de acordo com as necessidades de consumo. Sistemas de energias
renovaveis como solar fotovoltaico e edlico se beneficiam grandemente de sistemas de
armazenamento, por apresentar geracdo intermitente e que depende de fatores ndo
controlaveis, como o clima.

Das vantagens de um sistema com armazenamento, é possivel ressaltar:
gerenciamento, backup de energia, regulacdo da frequéncia e nivelamento e estabilizacédo de
carga, reducdo de harmdnicos e custo relativamente baixo (Shagsi et al., 2020).

A energia elétrica em si € impossivel de ser armazenada, porem dada sua capacidade
de transmiss@o e conversdo imediata em outras formas de energia mais Uteis (destacando-se
térmica e mecanica) ela tornou-se a principal forma que a humanidade utiliza energia para
realizar as mais diversas formas de trabalho. A ideia de armazenar energia aproveita-se desta
capacidade de conversdo, sendo que as principais formas sdo: eletroquimica (através de
baterias), campo magnético (supercondutores), cinética, gravitacional (movimentacdo de
massas de agua através de bombas para reservatdrios elevados) e campos elétricos
(capacitores e supercapacitores) (Huggins, 2016).

A utilizacdo de sistemas de armazenamento € necessaria em instalacGes fotovoltaicas
isoladas, visto que os excedentes sdo armazenados de forma a suprir as demandas noturnas e
de periodos nublados ou com chuva. Em sistemas conectados a rede é possivel a utilizacdo de
sistemas de armazenamento para operacao do tipo ilhada, embora no Brasil ndo seja regulada
essa forma de operacdo, onde em situacdo de ilhamento € necessario o desligamento da
geracdo com o0 objetivo de tornar as manutencGes mais seguras e evitar acidentes elétricos
(Guimardes et al., 2014).
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2.2BATERIAS: PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES ELETRICAS

A descoberta dos fendmenos eletroquimicos e da construgdo do que hoje se reconhece
como a primeira bateria acontece no séc. XIX. Desde entdo diversas tecnologias foram
desenvolvidas, sendo que atualmente estdo consolidadas no mercado e na utilizacdo de
baterias dos mais variados tipos, destacando-se as baterias de ions de litio, chumbo-4cido,
niquel-cadmio, niquel hidreto e sddio sulfdrico.

O principio fisico de uma bateria consiste na conversdo de energia elétrica em energia
quimica durante sua carga, e posteriormente a conversdo de energia quimica em energia
elétrica durante a descarga, sendo que os intervalos de carga e descarga sdo controlados pelo
usuario, a fim de que a energia previamente armazenada possa ser utilizada conforme
necessidade. A bateria é considerada um conjunto de pilhas ou células organizadas em série e
paralelo, a fim de atingir os valores de tensdo e corrente desejados para cada aplicacéo
(Huggins, 2016).

Baterias podem ser divididas entre recarregaveis ou ndo, de acordo com o tipo de
célula que a compde. Células primarias sdo dispositivos que uma vez descarregados sao
descartados, sendo utilizadas em sistemas de baixa poténcia como aparelhos portateis. As
células secundarias sdo as baterias do tipo recarregavel, onde quando submetidas a uma fonte
de energia elétrica sdo capazes de retornar ao estado de carga proximo ao original podendo ser
utilizadas em ciclos constantes de carga e recarga. Baterias secundarias sdo as utilizadas em
aplicacdes de longo periodo de tempo.

Vale mencionar que baterias espontaneamente se descarregam, atraves de perdas
internas em processos quimicos. A autodescarga pode ser avaliada como uma taxa nominal
perdida por més, por exemplo baterias de Chumbo &cido tem uma taxa de autodescarga
variando de 5%-30% fora de uso. A taxa varia de acordo com a temperatura e a composi¢do
quimica da bateria (Guimardaes et al., 2014).

Cada tecnologia de bateria tem suas propriedades elétricas especificas, sendo elas:
energia especifica (Wh/kg), tensdo individual por célula (V), ciclos de carga e eficiéncia
energética. Na tabela 1 podemos verificar as propriedades para as principais tecnologias de

baterias do mercado, em uma varia¢do média.
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Tabela 1 Propriedades chave de baterias. Adaptado de Sullivan (2012).

Tecnologia Energia Ciclos de Tens&o de circuito | Eficiéncia
Especifica carga aberto da célula (%)
(Wh/kg) (V)
Chumbo-Acido 20-32 700-1500 2,1 70-84
NiCd 22-30 1200-5500 1,3 70
Li-fon 80-120 6000-8500 1,85 85-95

A tensdo gerada e armazenada nas baterias é continua, sendo assim, todas as suas
aplicacdes dependem de um sistema que seja capaz de operar em tensdo continua ou contenha
inversores e controladores de carga para ser realizada a converséo entre corrente alternada e
continua. Sistemas solares fotovoltaicos produzem tensdo continua, dessa forma tendo

sinergia com o armazenamento em baterias (Dias, 2015).

2.2.1 Eficiéncia

A eficiéncia, de forma simplificada pode ser avaliada como a razdo entre a entrega util
de energia e a entrada de energia. Em uma bateria existem duas principais eficiéncias a serem
avaliadas, a eficiéncia de Ampére-hora e a eficiéncia de tensao.

A eficiéncia de ampére-hora é a relacéo entre a carga fornecida de uma célula ao longo
do processo de descarga e a quantidade de carga para restaurar o estado inicial. Esta eficiéncia
é afetada pelas reacfes quimicas secundarias que ocorrem em uma célula e varia de acordo
com o tipo de bateria assim como dos materiais. Em condicGes apropriadas de operacao, esta
eficiéncia é da ordem de 95% em baterias de Chumbo-acido (Guimardes et al., 2014). A
eficiéncia de ampeére-hora é dependente do estado de carga da bateria.

Ja a eficiéncia de tensdo ¢ a relacdo entre a tensdo durante a descarga da bateria com a
tensdo necessaria durante o processo de carga para retornar ao estado inicial. A eficiéncia de
tensdo também € influenciada pelo estado de carga da bateria.

Quando avaliadas ambas as eficiéncias mencionadas, é possivel calcular a eficiéncia
global da bateria, dada pelo produto da eficiéncia de ampére-hora e da eficiéncia de tensdo. A

eficiéncia global é a mais usada para comparacdo de baterias e serd adotada nesse trabalho.
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2.2.2 Bateria de Chumbo Acido

A primeira bateria de chumbo &cido foi criada em 1859, com o mesmo principio
eletroquimico das baterias utilizadas atualmente, porém construida com placas planas de
chumbo s6lido. Atualmente, as baterias de chumbo acido séo construidas de um céatodo de
dioxido de chumbo e um &nodo de chumbo esponjoso. Os eletrodos ficam imersos em uma
solucdo de &cido sulfirico e agua, o eletrolito.

A reacdo quimica completa da bateria de chumbo acido é a seguinte:

Semi reacdo anddica: PbOx(s )+ SO42(aq) + 4H*(aq) + 2e” <> PhSOa(s) + H20(l)

Semi reacdo catodica: Pb® + SO42(aq) <> PhSO4(s) + 2e°
Reagdo total: Pb® + PbO,(s ) +2H2S04(aq) <> 2 PhSO4(s) + 2 H20(1)

No processo de descarga, o acido sulfurico reage com as placas, produzindo agua e
diluindo o eletrolito, ambas as placas tornam-se iguais quimicamente, sendo transformadas
em sulfato de chumbo. Ja no processo de carga, o sulfato de chumbo formado durante a
descarga € novamente transformado em chumbo, didxido de chumbo e acido sulfurico.

Uma célula da bateria pode ser modelada eletricamente de acordo com o circuito
elétrico da fig. 1. Este circuito conta com a resisténcia interna e a tensdo em circuito aberto da
célula. Estes parametros dependem de aspectos construtivos, da temperatura e do estado de
carga do elemento. Durante a carga, existe a liberagdo de acido sulfurico no eletrdlito,
aumentando a quantidade de ions, e consequentemente a densidade de carga, reduzindo a
resisténcia interna e aumentando a tensdo da célula. Para a descarga 0 processo € inverso,

onde a resisténcia interna aumenta e a densidade de carga diminui.

+ o—
% .
Vhat
S Mic
—o

Figura 1 Circuito equivalente de uma célula de bateria (Guimarées et al., 2014).
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2.2.3 A célula apresenta uma tensdo quando aberta, mas quando comeca
a fornecer corrente esta tenséo cai. Ainda existe o efeito Joule, onde a bateria
dispersa poténcia na resisténcia interna, porém é um efeito de pouca magnitude,
sendo avaliado através da eficiéncia global da bateria (Nair e Garimella,
2010).Bateria de fon de Litio

A necessidade de baterias de tamanhos reduzidos surgiu juntamente com o avango dos
eletronicos portateis, sendo que diversas tecnologias foram e sdo utilizadas desde antes do
avanco das baterias de ion-litio. As principais motivaces na pesquisa e desenvolvimento das
baterias de ion-litio sdo a crise do petréleo de 1970 e a invenc¢do do transistor, que demandou
novas tecnologias de armazenamento de energia com alta densidade energética, mas tamanho
reduzido (Schaller, 1997). A busca de sistemas com maior densidade energetica levou 0s
pesquisadores a investigar o litio por seu alto potencial de reducgéo (-3,04 V) e pequena massa
atémica (Li et al., 2018).

Com o estabelecimento da tecnologia e a consequente comercializacdo, as baterias de
fon-litio se tornaram padrdo em smartphones e notebooks, e hoje dominam o mercado de
carros elétricos, sendo a tecnologia de armazenamento quimico de energia que mais cresce em
termos de mercado (Li et al., 2018).

Quimicamente, o funcionamento padrdo de uma bateria de ion-litio € descrito pela

seguinte reacdo eletroquimica:

Cn (S) + LIMO2(S) <> LixCn(S) + Liz-oMO2(s) (1)

Na reacdo, M representa um metal de transicdo, presente no catodo que é representado
por LiMO2. Ja o anodo esta representado por Cn, um composto de carbono. Uma célula de
bateria ion-litio apresenta tensdo na ordem de 3,5V. Dentre as principais vantagens da célula
de ion-litio estd a auséncia de afundamento, ou seja, da perda de capacidade maxima de
tensdo quando carregada, além de apresentar um tempo mais curto para carga e descarga
guando comparado com as outras tecnologias de baterias (Guimaraes et al., 2014).

Pelo alto potencial comercial, a tenologia continua sendo desenvolvida, sendo
avaliados alternativas tencologicas para os eletrodos, diferentes configuracdes, e variacdes de
eletrolito solido ou liquido. A utilizacdo de um sistema de baterias de ion-litio apresenta a
necessidade de um sistema de controle robusto, a fim de aumentar a seguranca, visto que o

material pode ser explosivo e é sensivel a varia¢fes de temperatura. A utilizagdo em sistemas
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solares fotovoltaicos no Brasil esta presente em estudos, e bancos de baterias de litio ja vem
sendo utilizados em diversas localidades do mundo (Soares et al., 2012).

Baterias de ion-litio sdo tipicamente classificadas de acordo com o material catodico,
sendo os principais: 6xido de manganés e litio (LMO), dxido de litio manganés cobalto niquel
(NMC), litio fosfato de ferro (LPF) e éxido de litio niquel cobalto aluminio (NCA). O anodo
utilizado em cada uma dessas tecnologias é o mesmo, de carbono (Porzio e Scown, 2021). As
caracteristicas principais destas tecnologias estdo presentes na tabela 2.

Tabela 2 Propriedades de diferentes baterias de fon-Litio, adaptado de Porzio e Scown (2021)

Tecnologia Energia Tensdo | Ciclosde | Expectativa | Usos tipicos Custo
lon-L.itio especificana | nominal carga de vida util por
célula [Wh/kg] [V] [anos] Kwh

NMC-Grafite 140-200 3,7 2000+ 8-10 Equipamentos | Médio/
de poténcia,
Carros alto
elétricos

NCA- Grafite 200-250 3,6 2000+ 8-10 Carros Médio
elétricos

LPF- Grafite 90-140 3,2 3000+ 8-12 Carros Baixo

elétricos, usos
estacionarios

LPF-LTO <80 2,7 5000+ 10+ Eletronicos Muito
portéateis alto
LMO-Grafite 100-140 3,7 1000-2000 | 6-10 Equipamentos | Baixo
de poténcia,
Carros
elétricos

2.2.4 Bateria de Niquel-Cadmio

Uma bateria de Niquel-Cadmio estruturalmente se assemelha as baterias de chumbo-
acido, onde o catodo é uma placa de hidroxido de niquel e o &nodo formado por uma placa de
liga de cadmio e ferro. O eletrolito é formado por uma solucdo de hidréxido de potassio e
agua. Diferentemente da bateria de chumbo-acido, o eletrdlito da bateria de niquel-cadmio €
uma base, sendo considerada uma bateria de tecnologia alcalina (Guimarées et al., 2014).

A reacdo eletroquimica padrdo de uma bateria de niquel-cAdmio é a seguir:
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Cd(s) + 2NiO(OH)(s) + 2H,0(I) «>Cd(OH)a(s) + Ni(OH)2(s) )

Onde a descarga ¢ identificada no lado esquerdo da equacéo e a carga no lado direito.
A grande vantagem estrutural da tecnologia é sua grande amplitude térmica, podendo
operar em condicdes abaixo da temperatura de congelamento da agua. Outras vantagens a se
considerar sdo: resisténcia a sobrecarga, poder ser armazenadas descarregadas sem danos as
placas de eletrodos e apresentam tensdo constante durante a descarga. Na tabela 3 estdo

dispostos os parametros tipicos de uma célula e bateria de niquel-cadmio.

Tabela 3 Tensdes caracteristicas de células e baterias de NiCd (Guimaraes et al., 2014)

Tensdes caracteristicas Célula (V) | Bateria com 10 células (V)
Nominal 1,25 12
Tensdo maxima para baterias abertas 1,50 - 1,65 15,0-16,5
Tensdo de flutuacdo para baterias abertas 1,40-1,45 14,0-14,5
Tensdo de circuito aberto para baterias seladas | 1,20 — 1,35 12,0-13,5
Tensdo minima limite 0 9

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A avaliacdo de ciclo de vida (ACV) € uma metodologia que em seu centro tem como
objetivo quantificar os impactos ambientais diretos e indiretos relacionados a um produto ou
um servico (Finkbeiner et al., 2006), servindo também como uma ferramenta atil de
comparacdo entre diferentes tecnologias que cumprem o mesmo objetivo. A ACV leva em
consideracdo todos os aspectos envolvidos ao longo da vida de um produto, desde a extracao
das matérias primas até seu descarte, com o objetivo de converter todas as externalidades em
uma unidade funcional de energia ou de emiss@es de carbono equivalente, a fim de gerar uma

base mensuravel para comparacdes.
2.3.1 Avaliacao do ciclo de vida: um breve historico

De acordo com Guinée et al. (2011) o estudo em impactos ambientais de produtos tem

inicio nas décadas de 60 e 70 do século passado. O contexto de comparacao, com objetivo de



20

identificar qual produto & melhor em aspectos ambientais era motivo de forte debate, o que é
compreensivel em um contexto com cada vez maior diversidade de produtos disponiveis no
mercado para finalidades semelhantes.

E amplamente reconhecido que para a maior parte dos produtos de consumo, seu
principal impacto ambiental estd nas etapas de extracdo da matéria prima, transporte e
descarte, e ndo apenas na utilizacdo direta do mesmo. A partir disso, surgem as ideias que
originaram a avaliacdo do ciclo de vida (Guinée et al., 2011).

Os primeiros estudos reconhecidos parcialmente como avaliagdes do ciclo de vida
aparecem no final da década de 60, e inicio de 70, onde o escopo do mesmo era limitado a
andlises unicamente de energia. A necessidade de serem apontadas as emissdes e descarte
envolvidos em um produto surgem em trabalhos publicados a partir dos anos 80. Este periodo
inicial entre os primeiros estudos até meados dos anos 90 podem ser resumidos segundo
Guinée et al. (2011) como trabalhos realizados atraves de abordagens amplamente
divergentes, com resultados e analises que dificilmente podem ser comparados com estudos
semelhantes, com uma lacuna de padronizacgéo cientifica. Uma das consequéncias dessa falta
de padronizacdo foi o surgimento de estudos encomendados por setores industriais a fim de
fortalecer seu mercado e sua imagem de produto ambientalmente sustentavel, embora estudos
diferentes sobre o mesmo produto pudessem gerar resultados divergentes.

Dessa forma, a comunidade cientifica internacional através dos grupos europeu e
estadunidense da SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) organizou
discussdes e plataformas de padronizacdo para que estudos de avaliacdo do ciclo de vida
pudessem ser realizados seguindo um método claro, que permitisse reprodutibilidade do
mesmo (Consoli et al., 1993). A partir de 1994 a organizacéo internacional pela padronizacéo
(1SO) iniciou seu envolvimento direto na ACV, fornecendo guias de métodos e procedimentos
para a mesma, sendo as normas ISO 14040 e ISO 14044 servindo como guia desde 2006
(Guinée et al., 2011).

Desde entdo, a avaliacdo do ciclo de vida tem feito parte de estudos das mais variadas
areas do conhecimento e sendo inserida em legislacdes por diversos lugares do mundo,
especialmente na Europa, com a plataforma europeia em ciclo de vida realizando um grande
papel na disseminacdo destes estudos e estabelecendo padrdes de pegada de carbono para

diversos produtos.
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2.3.2 Modalidades de ACV

Toda ACV inicia com o processo da matéria-prima, independente do escopo. E
definido, entdo, se a avaliacdo terd enfoque em um caso de uso especifico e entdo, se deve
estender os limites do sistema através da fase de uso e fim de vida atil. As avaliagdes de ciclo
de vida podem ser classificadas de acordo com seu escopo, utilizando as denominagdes de
berco ao portdo, berco ao timulo e ber¢o ao berco. Uma ACV do berco ao portdo engloba
todas as emissdes e consumos de energia envolvidas nas etapas de extragdo da matéria prima,
transporte, fabricacdo e saida da fabrica. Sendo o portdo considerado a porta de saida do
estoque da unidade produtora. Em geral, para baterias esta € a principal classificacdo
utilizada.

Uma ACV do bergo ao timulo, engloba todos os processos ja mencionados no bergo
ao portdo, porém avanca até as etapas de transporte até o comercio, comercializagéo,
utilizacdo do produto e por fim descarte. Este tipo de ACV é utilizada em ciclos que se
encerram em aterros ou que apresentam alguma forma de reciclagem.

Quando o objetivo é avaliar um produto pensando em economia circular, a
metodologia de ACV utilizada é considerada de berco ao berco, onde se assume que o
produto descartado € separado e reciclado de acordo com suas potencialidades, reintegrando
seus componentes no ciclo produtivo, gerando o minimo de descartes possiveis (Bjgrn,2018).

No caso de baterias, em geral se normaliza os estudos de acordo com o tipo de servico
entregue: energia. Porém existe grande dificuldade de comparagdo entre diferentes
tecnologias de acordo com sua etapa de uso ao longo da vida util, sendo dessa forma utilizada
a comparacdo de ACVs do berco ao portdo (Porzio e Scown, 2021). A fig. 2 apresenta um

exemplo de ciclo de vida completo para uma bateria de ion-litio utilizada em veiculo elétrico.
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Figura 2 Exemplo de ciclo de vida completo para baterias de litio. Adaptado de Porzio e
Scown (2021).

Segundo (Finkbeiner et al., 2006) é possivel definir quatro fases principais para um
estudo de ACV: definicdo do objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos,
e por fim, interpretacdo. Durante a fase de escopo e definicdo € necessario avaliar quais as
principais perguntas a serem respondidas, os limites do sistema avaliado e as unidades

utilizadas (Porzio e Scown, 2021).

2.3.3 Aspectos externos

Associadas a qualquer forma de producdo sempre se encontram externalidades, ou
impactos externos associados que ndo necessariamente sdo quantificados na métrica de
energia ou de emissbes totais de carbono. Podem se considerar nesta categoria impactos
sociais, geopoliticos e uma série de impactos ambientais, como empobrecimento de solo,
contaminacgdo por metais toxicos relacionados a mineragdo, dentre outros.

Uma externalidade pode ser descrita como um resultado que afeta terceiros nédo
envolvidos no processo produtivo, e seus danos ou custos ou impactos acabam por ndo ser
incorporados diretamente (Carvalho, 2011)

Quando analisada producéo de baterias, os principais aspectos externos identificados

estdo relacionados a extracdo de materiais criticos. Desde a questdo de disponibilidade dos
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mesmos, identificando as reservas totais, até os aspectos territoriais da distribuicdo dos
mesmos. Baterias de ion-litio por exemplo, tem em sua composi¢cdo minérios com producdo
altamente centralizada, sendo os principais o litio, cobalto e o grafite natural (Porzio e Scown,
2021).

De acordo com Elkind et al. (2020) a producdo de baterias representa 60% da
demanda mundial de Co, utilizado nos eletrodos. Estima-se que pelo menos metade das
reservas mundiais de cobalto se encontram de Republica Democrética do Congo, que sofre
com impactos extensivos ambientais e sociais que vao desde trabalho infantil até intoxicagéo
por metais pesados, advindos da minera¢do em pequena escala (lgogo et al., 2019).

A producdo de litio se concentra no Chile, Argentina e Australia, fornecendo sozinhos
90% da demanda mundial de litio. O Brasil também fornece minério de litio para 0 mercado
mundial, mas em menor escala (Haves et al., 2018). A distribuicdo de litio na crosta terrestre
se d& de duas formas: como minério composto rochoso espudoménio e como composto
diluido em salmouras evaporativas. A regido mais rica em litio do planeta, conhecida como
triangulo do litio € uma regido em relativo isolamento por suas caracteristicas topograficas e
climaticas, no topo da cordilheira dos Andes, compartilhada entre a Argentina, Bolivia e
Chile. Esta regido pode ser visualizada na fig. 3. Este isolamento ndo diminui o interesse
internacional no recurso, podendo resultar em diversas tensdes geopoliticas entre América
Latina e os Estados Unidos (Rodrigues e Padula, 2012). O controle das reservas de litio tomou
grandes propor¢des no debate geopolitico mundial com diversas declaragdes apos o golpe de
estado ocorrido na Bolivia em 2018 (Aponte-Garcia, 2020), que contém as maiores reservas

mundiais em seus salares.
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Figura 3 Triangulo do litio (The Economist, 2017).

Dadas estas condicdes de obtencdo de materiais criticos, caso as tecnologias de
armazenamento ndo se desenvolvam independentes destes materiais, a reciclagem passara a

ser ainda mais crucial (Porzio e Scown, 2021).
2.3.4 ACYV berco ao portdo para baterias na literatura

A aplicacdo de ACV para baterias € desafiadora por diversas razdes metodologicas, e a
comparacdo entre estudos encontra dificuldades por conta da ndo padronizacdo de unidades
de medida. Porém avaliacGes do tipo ber¢o ao portao facilitam a comparacéo.

Estima-se que a extracdo de matéria prima represente aproximadamente um terco da
demanda total de energia para a producdo de uma unidade padrdo, sendo os outros dois tercos
do consumo de energia referentes ao processo de manufatura (Elkind et al., 2020).

A energia utilizada para a extracdo de matérias primas e processamento de materiais
pode ser expressa em uma combinacdo de combustiveis fosseis para operar 0s equipamentos
de mineracdo e transporte e eletricidade para realizar processos mecanicos. De forma geral, 0
tipo de material € o que define a necessidade de maior ou menor uso de energia, por exemplo

o aluminio necessita de grandes etapas de derretimento e refino, consumindo grandes
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quantidades de energia. A maior parte da produgdo de aluminio esta na China, que tem uma
matriz energética majoritariamente de combustiveis fosseis, aumentando as emissdes
associadas ao material (Porzio e Scown, 2021). Mesmo que a energia seja um parametro
importante, ainda ha os aspectos externos associados a obtencdo da matéria prima, que ndo
séo capturados diretamente nas medigGes.

O processo de fabricagdo das baterias é estimado como responsavel por dois ter¢os da
energia total em uma ACV de bergo ao portdo. A escala de producdo pode fazer com que essa
razdo varie consideravelmente, mas majoritariamente os impactos associados nesta etapa sao
relacionados diretamente ao uso de energia nos processos (Porzio e Scown, 2021).

Na tabela 4 estdo dispostos os resultados de consumo de energia para producdo das
diferentes baterias encontradas na literatura.

Tabela 4 Energias de producéo de berco ao portdo para diferentes baterias (Sullivan, 2012)

Bateria Tipa Energias de produgio Mlkg Energia especifica
E.'!lp fn.'pc] E.'!lnr' -E:rx Whu'lkg -J‘-ﬂn
PbA 11.4 819 933 2006
Chumbo- 15-25 9.0-14b 8.4-13 23.4-38 20-32 2005
Acido 166 35-55 1999
77 1999
16.8 6.7 235 1996
15 50 1995
25.1 844 113 36.4 ?
17.5 8.81 26.1 1980
Meédia 19.8 9.6 295
NiCd 44-60 22-30° 46-63 90-123 22-30 2005
44.0 538 9749 1996
102.8 57 19495
Meédia 493 543 103.6
lon-Litio NCM-G 121 B8 209 112 2011
LFP-C 119 86 205 88 2011
LMO-G 134 104 114 2010
NCM-G 1129 91.5 2044 2006
NCA-G 53-80 25-37" 96-144 149-224 80-120 2005
LiNiOy 223 100-150 1999
MNCA-G 93.3 484 32 1253 ?
LMO-G 113 3.64 30 143 ?
Meadia 99.0 811 1801

Em termos de emissbes de CO2, a fig. 4 apresenta a média dos resultados encontrados.



26

240

200

16.0
120 {

80

40

Emissdes de CO, - kg/kg

00

Niquel- Chumbo Nigquel sédio lons

hidreto acido cadmio enxofre de litio
metalico

Figura 4 Emissfes médias de CO; para producédo de 1kg de bateria, adaptado de Sullivan
(2012).

2.4 DESCARTE DE BATERIAS

Um aspecto importante da avaliagdo ambiental & o descarte de baterias. Como
mencionado anteriormente, na avaliacdo de ciclo de vida do berco ao portdo, a etapa de
utilizacdo e descarte ndo esta mensurada, pois é estritamente ligada ao tipo de uso e ao
territério. Dessa forma, alguns dados referentes aos impactos associados ao descarte de
baterias sdo trazidos neste momento.

Segundo Melchor-Martinez (2021), houve um incremento de 8% no descarte anual de
baterias para dispositivos eletrénicos, com expectativa de expansao de até 30% em 2030. Nao
existe regulacdo internacional para descarte e gestdo apropriadas dos diferentes tipos de
baterias, fazendo com que boa parte acabe em aterros sanitarios. S&o poucos 0s paises que
sdo capazes de reciclar baterias em quantidades industriais, e mesmo assim estima-se que seja
reciclado menos que 5% dos residuos totais.

Outro aspecto relevante no cenario do mercado de baterias, € a expansao da utilizacéo
de veiculos elétricos com a justificativa de reduzir a dependéncia do petréleo. Neste
processo, 0 armazenamento de energia com baterias tem avancado fortemente, especialmente
com as baterias de ion litio, estas responsaveis por 75% do total (Dunn et al., 2011).

O descarte adequado é de preocupacdo ambiental significativa, ja que fazem parte de
sua composicdo metais pesados e substancias toxicas, além de no caso especifico das baterias
de ion-litio, questdes de seguranca. Em situacbes especificas e a altas temperaturas, as
mesmas podem expandir ou até mesmo explodir. Apesar de existirem diversas regulacdes de
seguranca para a utilizacdo das mesmas, as condi¢des em cenarios praticos (especialmente de
baterias no fim de sua vida util) podem ser imprevisiveis, onde as normas de teste ndo cobrem

todas as situagdes reais (Lai et al., 2022).
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Dentre os principais contaminantes, podem ser destacados na tabela 5 os efeitos

ecoldgicos e toxoldgicos dos mesmos.

Tabela 5 Principais contaminantes e seus efeitos ecoldgicos e toxicoldgicos. Adaptado de
Melchor-Martinez, 2021.

Contaminante Efeitos ecoldgicos e toxicoldgicos

Cadmio Absorvido por ingestdo de alimentos contaminados. A acumulagdo no corpo
humano pode causar doengas renais.

Cobalto Efeitos cancerigenos, O cobalto afeta a biomassa e as atividades fisiologicas
de culturas vegetais.

Cobre Absorvido por ingestdo de alimentos contaminados. Danos no figado e no
Sistema digestivo. Pode causar complicacdes neurolégicas.

Chumbo Absorvido por ingestdo de alimentos contaminados. Efeitos negativos no
sistema nervoso, rins e outros 0rgaos. Provoca doencas cardiovasculares e
apresenta efeitos cancerigenos.

Litio Alteracdo no desenvolvimento de invertebrados, interfere na sintese do
DNA. A acumulagéo no solo pode causar severa fitotoxicidade.

Niquel Alto stress oxidativo em mamiferos e grupos de plantas.

24.1 Reciclagem de baterias

A melhor forma de lidar com o descarte final da vida de uma bateria, € através da sua
reciclagem que desempenha um papel crucial na minimizacdo dos impactos ambientais do
descarte de baterias, sendo possivel recuperar materiais valiosos para a fabricacdo de novas
baterias ou outros produtos. A reciclagem reduz a necessidade de extracdo de recursos
naturais.

Neste cendrio, as baterias de chumbo-acido sdo o maior exemplo da possibilidade de
economia circular, berco ao ber¢o. Estima-se que 99% das baterias de chumbo &cido sejam
recicladas nos EUA (Gaines, 2014), ao contrario das outras tecnologias.

O fator mais relevante para a quase perfeita taxa de reciclagem das baterias de

chumbo-acido é sua estrutura relativamente simples e ao aproveitamento direto de seus
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componentes na fabricacdo de novas baterias, o que infelizmente ndo é o caso da bateria de

jon-litio, como pode ser visto na fig. 5.

Plastics, 2.5%

EC/DMC,12.6%
LiPF,, 2.2% Other, 1% NMC622, 31.8%
~ Water, 14%
Fiberglass, 2%
Al, 8.4%
Plastics, 6%

Sulfuric Acid,
8%

Lead, 69%

Cu, 16.8%

Graphite, 20.7%

Carbon Black,
21%

Figura 5 Comparacéo entre a composicao de uma célula de bateria entre chumbo-écido e ion-
litio (BAI, 2020).

A reciclagem envolve varias etapas, sendo padrdo: a coleta, desmontagem e separacao
inicial, separacdo quimica e mecanica, e por fim refino e purificacdo. Na fig. 6, pode ser visto

o fluxograma basico do processo para a bateria de chumbo acido.

Baterias de Chumbo-Acido descartadas

Desmontagem
¥ ¥
Residuo liquido Residuo solido
Concentrado Separacio
Neutralizac3
eHirazacEe ¥ ¥
- ¥
Sal Acido N )
Mo metais
L 4
Metais Separagio
Fundicio
v v
Residuos Chumbo Residuos Produtos
aproveitaveis

Figura 6 Processo de reciclagem de uma bateria chumbo acido. Adaptado de Li (2016).
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O processo de reciclagem pode se aproveitar da expansdo do garimpo urbano e da
crescente preocupagdo com o lixo eletrénico. E fundamental apontar neste momento a
potencialidade de reciclagem, e apesar dos desafios para as tecnologias ion-litio e niquel-
cadmio, o exemplo das baterias de chumbo-acido pode ensinar diversas licdes, quando existe
potencial de retorno econdmico e principalmente evitando a extenséo de impactos ambientais,

onde estes dispositivos podem acabar em aterros sanitarios (Li, Liu e Han, 2016).

2.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar pode ser convertida em energia elétrica de duas principais maneiras:
através de células solares e o efeito fotoelétrico, ou através de conversdo indireta térmica. A
conversao térmica utiliza a radiacdo solar concentrada atraves de dispositivos refletores para
aquecer algum fluido, de forma analoga a uma termoelétrica. Tanto a geracéo fotovoltaica ou
a térmica sdo sujeitas a variagOes de entrega de poténcia de acordo com efeitos climaticos
(Ding et al., 2015).

Um sistema solar fotovoltaico baseia-se no aproveitamento do efeito fotoelétrico,
descoberto em meados do séc. XIX, mas somente explicado em 1905 no famoso artigo de
Albert Einstein, que levou 0 mesmo a ganhar o prémio Nobel de fisica. O efeito fotoelétrico
consiste no surgimento de diferenca de potencial elétrico entre eletrodos conectados a juncdes
de cristais semicondutores dopados quando expostos a luz (Guimaraes et al., 2014).

A geracdo de energia através deste fendbmeno € considerada renovavel e limpa, pois
ndo apresenta emissbes durante a geracdo de energia elétrica e depende de uma fonte
inesgotavel: a luz solar. Seu potencial esta disponivel de forma distribuida por toda superficie
do planeta, sendo uma tendéncia que cada vez ocupa maior relevancia na geracao de energia
elétrica.

Um gerador fotovoltaico pode ser definido como um dispositivo capaz entdo de
converter esta radiacdo incidente em eletricidade utilizando o efeito fotoelétrico. A unidade
basica de conversado é a célula fotovoltaica, que € formada por duas camadas semicondutoras
de silicio, cada uma contendo impurezas especificas a fim de apresentar as propriedades
elétricas desejadas (Tiwari, Tiwari e Shyam, 2016).

Uma célula fotovoltaica, como vista de forma simplificada na fig. 7 (a) consiste na

jungdo de cristais de silicio dopado tipo N com cristais de silicio dopado tipo P (sendo
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analogos a um diodo, como pode ser visto na fig 7. (b), onde esta descrito o circuito
equivalente de uma célula solar). A incidéncia de luz solar gera uma diferenca de potencial
entre os eletrodos, que quando conectados a uma carga fornece uma corrente, e
consequentemente poténcia é dissipada sobre a mesma. Uma célula solar pode ser comparada

a uma fonte de corrente.

: % * Radiagdo Solar

- Silicio tipo N

—» Silicio tipo P gi i l

Il
Corrente
Elétrica

(@)
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S N I D

(b)

Figura 7 (a) Modelo simplificado de uma célula fotovoltaica (Graosque, 2017) e (b) Circuito
elétrico equivalente de uma célula, (Keles et al., 2013)

A fim de realizar a conversdao da radiacdo solar em energia elétrica, sdo usados
modulos que consistem em um conjunto de células fotovoltaicas associadas em série. As
condi¢cdes nominais de um médulo sdo medidas para 25 °C de temperatura e com irradiancia
de 1000 W/m2, a intensidade da irradiancia é diretamente proporcional a entrega de poténcia
da célula solar (dentro de limites definidos pelo material). Existe uma influéncia relevante na
geracdo de energia elétrica de acordo com a temperatura da célula, efeito este que impacta na
eficiéncia da mesma (Graosque, 2017).

Objetivando-se obter valores determinados de tensdo e corrente, os mddulos sdo

associados em série e em paralelo. Quando dois modulos sdo associados em série, suas
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tensbes sdo somadas e suas correntes sdo iguais. J& em uma associa¢do em paralelo, as tenses

em ambos 0s mddulos € a mesma, e as correntes sdo somadas, como pode ser visualizado na

fig. 8.

Corrente elélrica (A)
=)

Células Ae B

A + B em série \

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

Tensdo elétrica (V)

Corrente elétrica (A)
=

Células Ae B

"\ A + B em paralelo

A
+

0 0102 03 04 05086 07 08 09 1 11 12 13 14

Tensao elétrica (V)

Figura 8 Mddulos solares fotovoltaicos associados em serie e paralelo. (Guimaraes et al.,
2014)

Os parametros de interesse sobre um modulo fotovoltaico sdo a tensdo de circuito

aberto, medida nos polos do modulo quando exposto a radiacéo solar e a corrente de curto-

circuito, inserindo-se um amperimetro entre os polos. A fim de serem avaliados estes

parametros, os comportamentos da tensdo (V) e da corrente (1) séo dispostos nas curvas I-V e

P-V, obtidas atraves de ensaios para cada moédulo conforme a fig. 9.
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Figura 9 Curvas de corrente e tensdo e poténcia e tensdo para um modulo genérico (Brito,
2013)

Os parametros apresentados na fig. 9. sdo:I corrente; V tensdo; P Poténcia; I, corrente

de curto-circuito; 1, tensdo de circuito aberto; M,,,, ponto de maxima poténcia; I,,,,,, corrente

do ponto de maxima poténcia; V,,,,, tenséo do ponto de maxima poténcia.

A geracdo de corrente depende da incidéncia de luz solar direta sobre as células do

modulo, dessa forma qualquer sombreamento e diminui¢do da irradiancia causa diminuigdes e
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variagdes nas variaveis de saida. O sombreamento localizado em uma Unica célula pode afetar
0 sistema como um todo, sendo que a corrente produzida nas outras células em série ndo sera
capaz de circular, gerando pontos de dissipacdo de energia através do efeito joule. Esses
pontos sdo conhecidos como ponto-quente (PINHO e GALDINO, 2014).

Para minimizar o efeito causado por estes pontos e por sombreamentos localizados
(que podem ter diversas origens, como sujeira, folhas, sombra de arvores, dentre outros) os
sistemas usualmente contam com diodos do tipo bypass, funcionando como uma ‘rota de
fuga’ para a corrente e evitando os danos estruturais.

E possivel dividir em trés categorias a variacdo na radiacdo solar: variacdo causada
pela rotacdo da Terra (dia e noite), variagdes ao longo do ano causada pela inclinagcdo da Terra
(estagdes do ano) e por fim as variagdes causadas pelo encobrimento parcial ou completo do
céu por nuvens. Quando apenas parcialmente encoberto, ja é possivel identificar reducbes na
ordem de 60% da poténcia nominal do modulo. Essas variages tém duracdo que pode ser de
poucos minutos até horas, causando intermiténcia e variacdo da poténcia entregue, reduzindo
a qualidade da energia. A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia, como baterias

por exemplo, é capaz de estabilizar a saida de energia para a rede (Graosque, 2017).

2.6 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Um sistema solar FV conectado a rede é um sistema que esta ligado a rede elétrica
através da utilizacdo de inversores. Ao contrario de um sistema isolado, ndo existe a
obrigatoriedade de utilizacdo de armazenamento, porem também se beneficiam do mesmo. A
geracdo é entregue a rede, suprindo os consumos da residéncia e em momentos de alta
geracdo, injetar poténcia excedente (Graosque, 2017).

O elemento central de um sistema deste tipo é o inversor, que converte a corrente
continua produzida pelos mddulos solares em corrente alternada compativel com a rede.
Existem diferentes configuracGes de sistema, que sdo classificados de acordo com o tipo de
conexdo de inversor, sendo elas: Inversor central, Inversor String, Inversor multi-string e
Microinversor.

Na configuracdo de inversor central, existe um inversor que converte toda geracdo dos
maodulos em série e paralelo em corrente alternada. Apresenta custo menor por utilizar menos
equipamentos, porém torna o sistema menos confiavel e dependente do funcionamento de um

unico inversor. A configuragdo de inversor string é utilizada em grupos de modulos em série,
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onde cada série é denominada de string, e cada string contém um inversor. Para configuracéo
multi-string, é acrescentado um conversor CC-CC, aumentando a eficiéncia do sistema. Por
fim, a configuragdo microinversor utiliza inversores individuais para cada modulo, sendo
utilizada em menores poténcias devido a maior custo de equipamento. Na fig. 10 é possivel

visualizar as configuracdes descritas.
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Figura 10 ConfiguracGes de sistema conectado a rede (Graosque, 2017)

26.1 Sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede com

armazenamento de energia

Quando se analisa a implementacdo de armazenamento de energia em sistemas solares
fotovoltaicos, é possivel discernir duas areas de aplicacdo. A primeira € um sistema de
armazenamento que seja capaz de suprir as demandas diarias independente da incidéncia
solar, suprindo as cargas noturnas ou de dias nublados. A segunda é o armazenamento sazonal
em localidades onde existe diferencas muito grandes de radiacdo solar entre estacdes do ano,
fendmeno encontrado em altas latitudes. Além destas duas areas, 0 armazenamento pode ser
usado unicamente no objetivo de entregar a rede uma energia de maior qualidade e com
menos intermiténcia (Serensen, 2015). Identificar essas possibilidades de armazenamento é
relevante para definir a escala de tempo na qual o sistema deve operar, e consequentemente
qual sua capacidade de armazenamento total.

Para sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede no Brasil, a utilizacdo de baterias
recarregaveis € solucdo que cumpre as necessidades operacionais, reduzindo a dependéncia de
condicdes climaticas. Além disso, € recorrente que a geracdo de energia dos sistemas solares
ndo tenha seu pico coincidindo com os horarios de ponta do consumo, dessa forma os

excedentes podem ser armazenados para utilizacdo em horario mais oportuno, simplificando a
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operacdo da rede elétrica interligada e diminuindo o consumo de energia da rede pelo
consumidor.

A utilizacdo de armazenadores de energia € um ponto central no planejamento de
cidades inteligentes com microgeracdo distribuida, favorecendo a complementaridade das
fontes e suprindo a demanda necessaria nos horarios de interesse sem dependéncia das
condicOes climaticas. A estratégia de armazenar energia excedente em horarios de pico e
utilizar a mesma em momentos de alta demanda é chamada de energy time-shift (Figueiredo e
Bet, 2016).

Um sistema padrdo de geragdo solar fotovoltaica com armazenamento pode ser

observado na fig. 11.

Rede
Barma CC Bama AC
Arranjo de painéis Controlador de ‘ ) ‘ Sistema de
i ! Inversor
fotovoltaicos Carga ‘ ‘ Corrente Alternada
Banco de Baterias Carga

Figura 11 Sistema solar FV conectado a rede com armazenamento Adaptado de Tiwari
(2016).

2.7 CURVA DE DEMANDA

A répida expansdo de geracdo de energia de fontes renovaveis, em especial solar e
edlica levanta também desafios operacionais para a rede elétrica. A utilizacdo de
armazenamento em instalacdes solares FV conectadas a rede é um dos principais métodos de
facilitacdo de operacdo para a rede. Neste momento o conceito de curva do pato é
apresentado, com o objetivo de contextualizar uma das potencialidades da utilizacdo de
armazenamento.

O termo “Duck Curve” (curva do pato) foi cunhado pelo sistema integrado da

California para designar o impacto do aumento da producdo de energia solar nas curvas de
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demanda da rede (o nome se d& pela sua semelhanca ao animal). A curva do pato pode ser
definida como a carga total de eletricidade em um determinado momento menos a geracéo de
energia renovavel (Hou et al., 2019). Como pode ser observado na fig. 12, a curva se mantém
estavel durante a noite, entra em queda ao amanhecer, atingindo o menor ponto de demanda
ao meio-dia. A demanda cresce rapidamente proximo ao fim da tarde atingindo o pico em
torno das 21h.

Net load - March 31
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Figura 12 Exemplo de curva de carga da rede ao longo dos anos com perfil de “duck curve”
na Coréia do Sul (Kwon, Lee e Park, 2022).

A observacdo da curva de demanda tem diversas implicacdes e traz analises valiosas
para 0 cenario onde a geracdo distribuida de energia solar cada vez representa uma parcela
maior na rede elétrica. Sua andlise ndo é capaz de prever comportamentos atipicos, porém
representa dias padrdo. Uma das maiores implicacdes € um excedente de energia gerado entre
12h e 18h, fazendo com que o controle da geracdo necessite reduzir a producdo em fontes que
ndo dependem unicamente de fatores climaticos, como termoelétricas e hidrelétricas (Hou et
al., 2019).

A curva do pato tem se intensificado gradualmente, e a fim de minimizar os
problemas operacionais da mesma existem estratégias de planejamento. Apesar disso, uma
das formas de lidar com a mesma é a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia,

onde os excedentes produzidos durante a tarde sdo entregues a rede durante o horario de pico.
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A utilizacdo de grandes bancos centralizados de baterias ndo é considerada vidvel pelo alto
custo, porém sistemas dispersos de geracdo solar fotovoltaica com armazenamento e a
reutilizacdo de baterias sdo estratégias promissoras (Kwon, Lee e Park, 2022).

Ressalta-se também a crescente preocupacao das operadoras do sistema com a rapida
expansdo da geracgdo distribuida através de fontes renovéveis. O incentivo de instalacdo de
sistemas de armazenamento pode ser uma alternativa, através de programas de eficiéncia,

facilitando a viabilidade para o consumidor e a operacédo para a rede operadora.
2.8 SIMULA(;AO DE MODELOS VIA MATLAB

O MATLAB ¢ um software de programacao e resolucéo de problemas matematicos de
alta complexidade, com potencial de simulacdo de sistemas multifisicos reais atraves de
diferentes métodos matematicos. Neste trabalho a utilizacdo do MATLAB se da através da
ferramenta Simulink, que ¢ um ambiente de simulacdo por blocos de equacdes diferenciais
reais e de problemas multifisicos. Através dele é possivel dimensionar e simular sistemas
elétricos de geracdo de energia via energia solar, com a utilizacdo de armazenamento
(MathWorks, 2023).

Com a possibilidade de realizar diversas analises 0 MATLAB apresenta a capacidade
de integrar algoritmos de controle e otimizacao.

A interface grafica do Simulink é uma forma intuitiva de aplicar teoria de sistemas e
controle, integrando fendmenos fisicos, e simulando-os através do tempo. Além disso o
software conta com uma vasta biblioteca de modelos e exemplos, com destaque para
exemplos de geracdo de energia solar com armazenamento, adaptados para dimensionamento

do caso base deste trabalho.

2.9 ALGORITMOS DE DECISAO MULTI OBJETIVO

A analise multi criterial, também chamada de decisdo multi objetivo é uma area da
matematica que desenvolve métodos e algoritmos de otimizacédo a fim de encontrar resultados
com objetivos de maximizacdo e minimizacao conflitantes. A decisdo multi objetivo pode ser
considerada um processo dinamico e complexo, tanto em niveis de gerenciamento como de

engenharia (Duckstein and Opricovic, 1980).
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Um ponto em comum entre os métodos de decisdo multi criterial é a presenca de
fatores quantitativos e qualitativos (Cristobal, 2011), além de lidar com conflitos entre os
critérios. Em métodos de decisdo multi objetivo, também conhecido como programacdo multi
objetivo ou otimizacdo vetorial, uma série de funcdes objetivo sdo otimizadas e sujeitas a uma
série de restricdes.

Segundo Opricovic (2004), os principais passos da solucdo de um problema multi
criterial séo:

-Estabelecimento dos critérios de avaliacdo das capacidades do sistema de acordo com
0s objetivos;

-Incluir sistemas alternativos para atingir os mesmos objetivos;

-Avaliar as alternativas de acordo com os critérios (os valores das funcdes criteriais);

-Aplicacdo de um meétodo de decisdo multi criterial,

-Aceitar uma das alternativas como Otima (alternativa preferida)

-Se a alternativa ndo for aceita, agregar novas informacdes para as proximas iteragdes
da otimizacao.

Os passos de estabelecer critérios e aceitar ou ndo o resultado sdo relacionados a
fatores qualitativos do problema, e passam por uma andlise global do problema, ja as outras
etapas sdo tarefas de célculo. Para que o método seja capaz de apresentar uma solugdo, uma
abordagem € a introducdo de pesos para cada objetivo. Estes pesos se colocam como uma
modelagem das preferéncias de resolucdo do problema, onde cada aspecto pode ser
considerado acima dos outros (Opricovic, 2004)

Neste trabalho serad utilizado o método VIKOR, que é baseado na busca da funcédo

mais proxima do ideal dentre as op¢des propostas.

29.1 Meétodo Vikor

O método VIKOR (VIseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) € um
método desenvolvido para analise multi criterial de sistemas complexos. Este método
determina a classificacdo das solugdes, através de pesos. Ele se caracteriza através da selecdo
de um grupo de alternativas quando existem critérios de otimizacdo conflituosos. As
alternativas sdo ordenadas de acordo com a proximidade da solucdo ideal (Opricovic, 2004).

A utilizacdo do método em pesquisa para energias renovaveis pode ser vista em
Cristobal (2011) que aplicou 0 método para a selecdo do projeto de energias renovaveis de

acordo com as potencialidades e custos regionais da Espanha, apresentando um conjunto de
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alternativas como e6lica, solar, hidroelétrica e biomassa, encontrando a indicagdo de utilizar
planta de biomassa para a producdo de energia. As diferentes alternativas foram comparadas
em razdo de custo, poténcia, eficiéncia e vida Gtil. Mardani et al., (2016) trazem uma revisdo
sisteméatica da aplicacdo do método Vikor, com destaque para comparacdo de diversas
aplicacdes na area de energia renovavel. Ja Siksnelyte et al., (2018) elencam exemplos da
aplicacdo do método em: selecdo de politicas para energia renovavel, avaliacdo de tecnologias
de geracdo, planejamento nacional, selecdo de localidades e por fim comparacédo direta entre
tecnologias para energia renovavel.

Neste trabalho optou-se por utilizar o método Vikor por ser uma metodologia capaz de
trazer indicacdo de tecnologia, baseado em objetivos de maximizagdo e minimizagéo
conflitantes.

Assumindo que cada alternativa selecionada sera avaliada de acordo com os critérios
de otimizacdo, a classificacdo delas € realizada através da proximidade de cada alternativa de
uma solucéo ideal ficticia.

O metodo comeca com a determinacdo da funcdo de compromisso, conforme eg. 3

(Kreuzberg, 2017):
Z [ fu l ©)
(ﬁ

1<p<swej=12..,J
Onde J representa um critério e n € o numero total de critérios no modelo. f;* e f;~
(Egs. 4 e 5) representam o melhor e o pior resultado para cada critério j respectivamente. w;

sd0 0s pesos do critério.

fi = max (@

f = minf; 5)

O proximo passo € determinar os pesos S; e R;, onde S; pode ser chamado de grupo de

utilidade maxima e R; de peso individual minimo. Assume-se para S: p = 1 e para R: p = o.

BRI D) (6)
’_ZWU — )

i=i
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—fi (7)
Rjzmiax Wl(f;. ])l

A solugdo compromisso F. ¢ uma solucdo real mais proxima da solucdo ideal F*,

como visto na fig. 13.

A

f]" F

}f]C __________________

Conjunto

Conjunto Factivel Infactivel

>

o e e = = -

—
[
‘:I'-h

Figura 13 Solucéo ideal em relacdo a funcdo compromisso (Kreuzberg, 2017).

Com os pesos R e S, calcula-se o critério classificador Q, segundo a expressao:

S —57) (Rj — R") (8)

RGO R )

onde:

§* = min§; §” = maxS$;
) j

R* = minR; R™ = maxR;
J J

Onde v é um peso utilizado geralmente como 0,5 por sugestdo dos criadores do
método, porém pode ser alterado. A melhor alternativa é ranqueada a partir de @, onde o
menor valor é a solucdo indicada (Opricovic, 2004). Na fig. 14. E possivel verificar um

diagrama representando a solucéo via método Vikor.
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3 METODOLOGIA

Existe uma vasta literatura acerca das vantagens da utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia na geracdo distribuida de energias renovaveis. H4 um consenso
nos impactos positivos eletricamente, embora haja um custo associado. Partindo deste
pressuposto, aqui serdo comparadas as tecnologias de baterias mais relevantes do mercado, a
partir de diversos parametros, a fim de fornecer uma resposta que leve em conta os aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais.

Em primeiro momento foi realizado um extenso levantamento bibliogréafico utilizando
as bases de dados Science Direct, Scopus e repositdrios nacionais como Unisinos e Lume
(UFRGS). E possivel identificar diversos estudos na area de sistemas de armazenamento de
energia para sistemas solares fotovoltaicos, como por ex: Graosque (2017), Saha et al. (2022),
Dias (2015), Ding et al. (2015), Rahman et al. (2015), Udeani et al. (2021), Abe et al. (2015).

Para a avaliacdo de aspectos ambientais, foi selecionada a metodologia de avaliagédo de
ciclo de vida, que é capaz de quantificar em unidades comparaveis 0s custos energeticos e
emissdes ao longo da cadeia de producdo de baterias. Estudos como este sdo: Jasper et al.
(2022), Porzio e Scown (2021), Sullivan (2012), Gutsch et al. (2022).

Além disso, existem avaliacGes técnico-econémicas de sistemas de armazenamento,
que avaliam custos de diferentes sistemas juntamente com os parametros elétricos do sistema,
como pode ser visto nos trabalhos de Rahman et al. (2015), Udeani et al. (2021), Macgill et
al. (2015).

Através do levantamento destes dados na literatura, é identificada uma lacuna de
publicacBes que sejam capazes de comparar 0s sistemas de armazenamento levando em conta
estes diferentes aspectos, sendo assim, sao selecionados os parametros principais para serem
avaliados neste trabalho.

A fig. 15 apresenta o fluxograma da metodologia aplicada neste trabalho,

apresentando as etapas sequenciais e paralelas da solugdo do problema proposto.
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Figura 15 Fluxograma da metodologia aplicada.

3.1LEVANTAMENTO DAS RESTRICOES DO PROBLEMA

A utilizacdo de armazenamento de energia em sistemas solares fotovoltaicos
conectados a rede tem objetivo diferente de sistemas isolados. A sua capacidade tem como
objetivo gerenciar a producdo de energia em relacdo a demanda da rede, assim como
aproveitar melhor a energia produzida para o consumo da prépria residéncia. Dessa forma,
considerou-se um sistema residencial, com baterias cuja autonomia ndo é suficiente para
suprir a demanda da residéncia por dias em caso de falta, mas sim de carregar as baterias ao
longo dos horarios de maior incidéncia solar e descarregar durante a noite.

Neste sistema foram dimensionados trés sistemas de armazenamento que sejam
capazes de suprir esta necessidade, um para cada tecnologia de bateria, contendo
essencialmente os mesmos componentes. Dessa forma, serdo comparados de acordo com a

mesma aplicacdo, onde cada sistema deve suprir 0s mesmos requisitos.
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3.2 DIMENSIONAMENTO DO CASO BASE VIA MATLAB-SIMULINK

O dimensionamento do caso base foi realizado através da ferramenta Simulink, parte
da biblioteca do software MATLAB. Utilizou-se um sistema adaptado da ferramenta,
contendo os seguintes grupos de blocos: mddulos solares, controlador de carga, baterias,
inversor e carga.

Para o dimensionamento séo utilizados os seguintes parametros: dados de fabricante
dos modulos fotovoltaicos; parametros elétricos das baterias; curva de carga diario residencial
para um dia tipico; horas médias de insolacdo para a estacdo; consumo médio residencial. O
dimensionamento é baseado em uma residéncia padrdo de baixo consumo, a fim de identificar
um ponto padrdo de comparacdo, onde a Unica diferenca entre os sistemas € o tipo de bateria
aplicado. Além disso, o sistema dimensionado € utilizado para orcamento em empresas locais.
A partir do dimensionamento sdo obtidas as quantidades de baterias necessarias de cada tipo

para cada sistema.

3.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE AVALIACAO MULTI OBJETIVO

Este estudo realiza inicialmente o levantamento de seis parametros gerais que Serdo
comparados de forma conjunta com o objetivo de apontar a tecnologia de bateria mais
promissora para uso em sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede. A selecdo destes
parametros se baseou em estudos analogos de aplicacdo do metodo de decisdo multiobjetivo
como Salameh et al. (2022), com a intencdo de abarcar os aspectos econémicos, ambientais e
elétricos que passam pela tomada de decisdo de cada tecnologia.

Os parametros selecionados séo:

-Energia consumida para a producdo de cada bateria;

-Emissdes na producdo de cada tipo de bateria;

-Eficiéncia global de armazenamento;

-Ciclos de carga totais;

-Custo total do sistema;

-Custo de implementacéo.
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331 Energia consumida e emissdes na produc¢éo de cada tipo de bateria

Este parametro é obtido da literatura de ACV e captura os aspectos ambientais
envolvidos em cada tecnologia. As unidades base sdo energia utilizada por kg de bateria ou
por unidade e emissdes totais de CO. por unidade.

O objetivo da incorporacdo neste estudo é de incrementar dados que capturam 0s
impactos do processo de produgdo “berg¢o ao portdo” das tecnologias de bateria selecionadas.
A ACV é uma tecnologia atual e relevante, que vem sendo aplicada também em sistemas de
energia.

Apobs o dimensionamento, € possivel calcular a o total de emissdes e consumo de
energia partir das estimativas de emissdo de CO; e quantidade de energia consumida na
producéo de cada bateria por kg, baseado na quantidade total de baterias necessarias para o
sistema. Todos estes calculos se utilizam do levantamento de dados realizado previamente,

através da bibliografia de analises de ciclo de vida.

3.3.2 Eficiéncia de armazenamento e ciclos de carga

Neste momento levanta-se 0s aspectos técnicos que envolvem o funcionamento do
sistema, sendo a eficiéncia e os ciclos de carga e descarga. Os dados sdo obtidos através dos
fabricantes e da simulacédo através do MATLAB/Simulink.

Toda tecnologia apresenta suas limitacdes e degradacdo lenta ao longo do tempo, de
forma que seja capaz de realizar um limitado ndmero de ciclos de carga antes de necessitar
substituicao.

Neste parametro busca-se quantificar o aspecto temporal de uso, visto que um sistema
solar fotovoltaico tem expectativa de vida util longa, dessa forma sendo necessarias ou ndo

substituicdes no sistema de armazenamento, que impacta o custo e as emissdes associadas.

3.3.3 Custo total do sistema e custo de implementacao

Parametro afetado diretamente pelos aspectos técnicos e ciclos de carga e descarga,
assim como pela eficiéncia. Neste aspecto busca-se quantificar os custos de cada tecnologia
de armazenamento selecionada, a fim de que seja levada em conta a viabilidade econémica do

sistema. A diferenciacdo entre os custos estd no calculo de implementacdo que esta
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relacionado aos custos imediatos, e no custo total do sistema sdo incorporadas as recuperacgoes
ao longo de todo ciclo.
Foram utilizados valores de or¢camento para o0 ano de 2023, de um sistema solar

fotovoltaico instalado no RS, obtido através de empresas locais.
3.4 COMPARACAO VIA METODO VIKOR

Apos o levantamento de todos os dados mencionados na literatura e na simulagéo, e
apos o tratamento dos mesmos, é gerada a tabela de pardmetros VIKOR para a aplicacdo do
método de decisdo multi objetivo. O algoritmo de decisdo € escrito na linguagem R, vide
axexos, e retorna a tecnologia de armazenamento mais indicada dentro dos parametros
avaliados.

Posteriormente € realizada a avaliacédo e interpretacdo dos resultados, com a avaliagédo

de diferentes cenarios, variando os pesos individuais de cada categoria.
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4.1 DIMENSIONAMENTO VIA MATLAB
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Nesta primeira etapa € realizado o dimensionamento do caso base via MATLAB

Simulink. Considerou-se um sistema residencial de pequeno porte, para uma residéncia com
consumo mensal de 100 kWh, de acordo com Ancines et al. (2018). O sistema é composto

pelos seguintes itens:

-Painéis Solares Fotovoltaicos;
-Conversor CC-CC do tipo Boost;
-Controlador de carga do tipo MPPT;

-Inversor

hibrido;

-Sistema de armazenamento.
Este sistema foi implementado no ambiente do simulink através do conjunto de blocos

visivel na fig. 16. Para os parametros de entrada e a insergéo das variaveis de cada sistema de

armazenamento foi utilizado o ambiente de trabalho do proprio MATLAB, do qual o simulink

busca os parametros necessarios para realizar os calculos.
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Figura 16 Ambiente de simulacdo Simulink.
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Cada bloco da fig. 16 consiste em um grupo de sub-blocos, por exemplo, aqui sdo
apresentados na fig. 17 (a) o subsistema da geragéo solar e em fig 17 (b) o subsistema do

conversor CC-CC.

-
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(b) Conversor CC-CC

Figura 17 Detalhes dos blocos do sistema de geragéo solar e conversor.

A fim de dimensionar o sistema desejado, foram inseridos como dados de entrada para
0 programa variaveis da rede e parametros elétricos das células solares, de acordo com dados
fornecidos por fabricante, disponiveis em Abisolar (2020). Os valores utilizados estdo

disponiveis na tabela 6.

Tabela 6 Dados de entrada das células solares

Parametro Valor
Corrente de curto circuito (A) 8,18
Tensdo de circuito aberto (V) 36,7
Tensdo de maxima poténcia (V) 29,9
Corrente de méaxima poténcia (A) 7,53
Tensdo da rede (V) 230
Frequéncia da rede (Hz) 60
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Como dados de entrada, também sdo inseridos os parametros individuais de uma

célula de bateria, neste caso sendo simulados trés sistemas equivalentes, alterando apenas 0s

parametros de entrada de cada tecnologia de bateria avaliada. Os parametros inseridos estdo
disponiveis na tabela 7 (Shoto, 2020), (Sunica, 2019), (ProStar, 2018).

Tabela 7 Parametros das células de bateria

Chumbo -Acido fon-litio Niguel-Cadmio
Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno
Tensdo nominal da célula [V] 2,1 1,9 1,3
Tensdo minima da célula [V] 1,8 1,8 0,2
Profundidade de Descarga [%] 30 80 80
Tensdo limite célula [V] 2,3 2,2 1,5
SoC maximo [%] 97 97 97
Horas médias de sol 13,5 10,5

Outro dado de entrada relevante € a curva de consumo residencial aplicada, para este

caso foram utilizadas duas curvas de carga uma para um dia tipico de verdo e outra para um

dia tipico de inverno.
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Figura 18 Curva de carga do consumo por unidade sazonal (Santos, 2016).
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E importante apontar que o consumo residencial visto na fig 18, onde esta

representado 0 consumo tipico no inverno e o consumo tipico no verdo, € utilizado para

ambos os extremos do espectro climatico a fim de identificar a situagdo onde o
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dimensionamento é mais critico. Sendo dessa forma utilizado a quantidade de baterias que
consegue cumprir as necessidades sistema. A diferenca no perfil da curva de carga se da por
conta da diferenca de comportamentos médios do consumidor durante as estagdes, sendo
identificado como descrito em Santos (2016) um pico maior em dia tipico de inverno apos o
horério tradicional do trabalho, onde os moradores retornam para suas residéncias e passam a
utilizar uma variedade de equipamentos eletrénicos. J& no verdo, o consumo é
consideravelmente elevado e constante durante a noite por conta da utilizacdo de
equipamentos de climatizacdo.

Neste cenério, a curva de carga sazonal € aplicada no dimensionamento, a fim de

identificar os valores criticos onde maior quantidade de armazenamento é necessaria.
4.2 DEFINIQAO DO SISTEMA E DAS BATERIAS

Apos a simulagéo, foram obtidas as capacidades de armazenamento necessarias para
cada tipo de bateria. Com esta capacidade, sdo definidas as quantidades de baterias
necessarias para cada sistema. Selecionou-se a capacidade de armazenamento para 0 caso
onde ela é mais critica, ou seja, no inverno. Os valores estdo disponiveis na tabela 8.

Tabela 8 Resultados de dimensionamento

Chumbo -Acido fon-litio Niquel-Cadmio
Verdo | Inverno | Verdo | Inverno | Verdo | Inverno
Capacidade Ah 424.47 | 524,94 101.63 | 125.69 | 183.88 227.4
Numero de baterias 6 2 5
Massa por bateria [Kkg] 77 45 46,1
Ciclo de carga por bateria [-] 2700 8000 5000

Com as quantidades de baterias necessarias, é possivel orcar o sistema, foram
solicitados para empresas da regido or¢camentos de acordo com o sistema necessario, € 0 Unico
orcamento final contendo os trés tipos de armazenamento foi utilizado O orcamento completo

esta disponivel nos anexos.

4.3 TRATAMENTO DE PARAMETROS E TABELA VIKOR

Em posse de todos os dados necessarios para o calculo dos critérios de avaliacdo a
serem utilizados no cédigo, € definida a tabela de valores de cada critério. Para 0s critérios

ambientais, foram utilizados os valores da tabela 4, onde:
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kg CO
Emissdes totais [kg de O] = Massa da bateria [kg] » Emissio parcial [0 2
M ~ 1 [ M]
Energia de produgio [M]] = Massa da bateria [kg] * Energiayerco ao portio [—kg de bateria]

Quanto aos custos, os critérios utilizados foram o custo de implementagdo inicial do
sistema, e 0s custos totais em baterias considerando as substituicdes necessarias. As
substituicdes foram consideradas através da comparacdo do nimero de ciclos de carga médio
de cada bateria selecionada. Dessa forma, para o periodo da vida de uma bateria de ion litio,
s80 necessarias 2 substituicbes das baterias de chumbo-acido e uma substituicdo da de niquel-
cadmio. A comparacdo de ciclos de carga € o método aplicado aqui para colocar em
parametro de igualdade os sistemas.

Por fim, os parametros elétricos aqui considerados sdo a eficiéncia do sistema
(retornada pela simulagéo), e o nimero de ciclos de carga de cada bateria.

Os critérios podem ser sumarizados na tabela 9:

Tabela 9 Critérios aplicados ao método Vikor

Chumbo- fon-  Niquel-

Acido litio Cadmio Objetivo
Emissdes [kg de CO] 4107 1170 3318 minimizar
Energia de producdo [MJ] 40382 16209 38191  minimizar
Implementacdo [R$] 7631 36881 6626 minimizar
Custos totais [R$] 9333,33 32400 3432 minimizar
Eficiéncia [%] 75 95 70 maximizar
Ciclos de carga 2700 8000 5000 maximizar

4.4RESULTADOS VIKOR

Considerando a seguinte denominacéo, vide tab. 10:

Tabela 10 Listagem de critérios

Critério

1 Emissdes totais de CO2 na producéo das baterias

2 Energia consumida na producéo das baterias
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3 Custo de implementacéo inicial do sistema
4 Custo total em baterias

5 Eficiéncia do sistema

6 Ciclos totais de carga da bateria

Foram aplicados os critérios a0 método Vikor, que consiste em um algoritmo
reproduzido em codigo R (vide Anexos) que retorna os valores de Q ordenados. Os critérios
de 1 a 4 tem como objetivo ser minimizados, ja os critérios 5 e 6 tem como objetivo serem
maximizados. Cada alternativa tem seu conjunto de critérios, vide tabela 9.

Em primeiro momento, os pesos w; de cada critério foram considerados iguais, com
valor de 1/6 cada. Apds a solucdo do método, obtém-se como resultado a alternativa fon-
Litio, de acordo com os valores de Q; em ordem decrescente.

Tabela 11 Resultados Vikor para pesos iguais

Bateria Q;

fon-Litio 0,000
Chumbo-Acido 0,500
Niquel-Cadmio 0,829

Em segundo lugar, a bateria de chumbo-acido apresenta-se como a alternativa seguinte
quando todos os critérios apresentados sdo levados em conta, e por fim encontra-se a bateria
de niquel-cadmio, com o pior valor de Q;. O resultado encontrado aponta que as vantagens
operacionais, alta eficiéncia e a vida mais longa do produto faz com que a bateria de ion litio
se destague mesmo com um custo muito mais elevado do que as alternativas. O resultado
aponta que quando estamos considerando como pesos de decisdo igual todos os parametros, a
bateria de ion-litio tem a melhor relacdo de custo beneficio ambiental e de desempenho

operacional.
4.5 CENARIOS ALTERNATIVOS DE PESOS DE AVALIACAO

Como a decisdo na utilizacdo de uma alternativa passa por parametros técnicos diretos

e também por parametros subjetivos como interesse, familiaridade com a tecnologia e o0 que a
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pessoa que tomard a decisdo considera como mais importante, foram desenvolvidos cenérios
onde os pesos do método Vikor sdo alterados a fim de favorecer um grupo de critérios.

Para cada um dos casos, considerou-se que 0 peso w; € igual a 0,5 para um grupo e
0,25 para os outros, totalizando a soma de 1. Dessa forma, quando o método de decisdo
favorece a minimizacdo dos pardmetros ambientais, 0os pesos sdo por exemplo: w; = 0,25,
w, = 0,25, w; = 0,125, w, = 0,125, ws = 0,125, e wg = 0,125.

O objetivo é identificar se quando o aspecto mais importante para a tomada de decisdo
é alterado, a ferramenta indicar4 ainda a mesma alternativa ou propora uma alternativa

diferente.

45.1 Tomada de decisdo ambiental

O primeiro cenario avaliado é quando os pesos sdo modificados para favorecer a
minimizacdo dos critérios ambientais. Aplicando se w, = 0,25, w, = 0,25, w; = 0,125,

w, = 0,125, ws = 0,125, e wg = 0,125, 0 método retorna a solucao disponivel na tabela 12.

Tabela 12 Resultados Vikor pesos ponderados ambientais

Bateria Q;

fon-Litio 0,000
Nigquel-Cadmio 0,762
Chumbo-Acido 1,000

O melhor resultado é o da bateria de ion litio, com niquel-cadmio e chumbo-acido
respectivamente. Este resultado aponta que apesar dos custos ambientais elevados na
producdo das baterias de litio, a sua alta densidade energética resultam em menos
externalidades ambientais quando comparadas com as outras alternativas. Um destaque € para
a sua menor necessidade de substituicdes ao longo da vida util do sistema.

O fato da bateria de chumbo-acido ser a opcdo mais distante da solucdo ideal €
explicado pela alta necessidade de substituicGes ao longo do projeto. Como os dados
utilizados para a avaliacdo ambiental somente cobrem os custos de producdo, sendo obtidos
da avaliacdo de ciclo de vida berco ao portdo, os impactos ambientais do descarte e da pos

vida ndo estdo sendo avaliados. Este cenario pode ser relevante considerando-se que as
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baterias de chumbo-&cido tem uma taxa maior de reciclagem quando comparadas com as
outras.

A fim de identificar quao relevante ¢ a variagao dos pesos para tomada de decisdo com
favorecimento ambiental foi realizada a progressdo dos pesos, disponivel na figura 19. Na
progressdo é possivel identificar que a bateria de ion de litio se apresenta como a melhor
opcdo em qualquer cenério onde a prioridade seja ambiental.

Peso individual dos critérios ambientais [%]
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Figura 19 Progressdo dos pesos para a tomada de decisdo ambiental.

452 Tomada de decisdo econbémica

Em segundo momento, € avaliada a tomada de decisdo quando o custo € o mais

relevante. Os resultados obtidos para Q;estdo na tabela 13.

Tabela 13 Resultados Vikor pesos ponderados econdmicos

Bateria Q;
Niquel-Cadmio 0,000
Chumbo-Acido 0,500

lon-Litio 0,872
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O resultado indicado pelo método Vikor € a bateria de Niquel-Cadmio. Este resultado
em primeiro momento foge do esperado, pois uma avaliacdo priméaria comparando os valores
de orgamento apontaria para a bateria de chumbo-acido. Porém a menor necessidade de
substituicdes e um valor reduzido no custo total faz com que a de Niquel se destaque.

Ao se analisar a progressao dos pesos, disponivel na fig. 20, a bateria de ion de litio
apresenta uma pequena vantagem inicial, porém conforme se prioriza percentualmente a
decisdo econdmica ela se torna a pior opgao. Progressivamente, a bateria de chumbo-acido se

coloca como uma alternativa muito proxima da bateria de niquel cadmio.

Peso individual dos critérios econdmicos [%]
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

Qi [-]

fon litio Chumbo-acido Niquel Cadmio

Figura 20 Progressdo dos pesos para a tomada de decisdo econémica.

45.3 Tomada de decisao por desempenho elétrico

Por fim, ao avaliar-se os parametros relacionados ao desempenho elétrico como mais

relevantes para a tomada de decisdo, 0 método retorna o seguinte resultado:

Tabela 14 Resultados Vikor pesos ponderados elétricos

Bateria Q;
fon-Litio 0,000
Niguel-Cadmio 0,861

Chumbo-Acido 1,000
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Aqui mais uma vez a bateria de ion-litio se destaca, ja que apresenta a maior eficiéncia
e 0 maior numero de ciclos de carga. Como esperado, a bateria de chumbo acido coloca-se
como a pior alternativa neste momento. Ao ser analisada a progressdo dos pesos disponivel na
fig. 21, identifica-se um momento onde a bateria de Niquel é a melhor alternativa, porém
conforme aumenta 0 peso para a decisdo em termos de parametros de desempenho, a

dominancia da bateria de litio é clara.

Peso individual dos critérios elétricos [%]
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

0.1
0.2
0.3

—0s5
0.7
0.8
0.9

fon litio Chumbo-acido Niquel Cadmio

Figura 21 Progressdo dos pesos para a tomada de decisdo elétrica.



56

5 CONCLUSOES

A utilizac8o da ferramenta de decisdo multi-objetivo Vikor traz resultados e reflexdes
que se colocam relevantes na area de armazenamento de energia. Cumprindo o objetivo do
trabalho de encontrar uma indicacdo de tecnologia a ser utilizada em um cenério especifico de
aplicacdo para energia solar fotovoltaica conectada a rede, o método retorna que a bateria de
lon-Litio se coloca como a melhor opcdo geral, e a melhor opgdo quando considerados dois
cenarios alternativos.

Este resultado vai de acordo com a dominancia completa do mercado de baterias
atualmente, utilizada desde eletrénicos portateis até carros elétricos. Considerando o cenério
onde o peso de decisdo concentra-se em parametros ambientais, a bateria de ion-litio também
é indicada como a melhor alternativa.

Este resultado objetivo € um indicativo valido da superioridade tecnolodgica e da
tendéncia de expansdo do mercado do litio, porém é de suma importancia ressaltar que néo
estdo sendo avaliados os efeitos do descarte nem as externalidades geopoliticas do aumento
exponencial da extracdo deste recurso. Como apontado no capitulo 2.3, a metodologia de
ACV é geralmente utilizada para comparar nas etapas de berco ao portdo, pela facilidade de
colocar os dados em um mesmo patamar de avaliacdo, poréem de dificuldade elevada quando
sdo consideradas as etapas de utilizacédo e descarte.

Os aspectos ambientais oriundos da utilizacdo de baterias em larga escala, e
posteriormente seu descarte sdo intrinsecamente ligadas ao local e territorio onde estardo
sendo aplicadas. Cada regido apresenta suas proprias caracteristicas e tem suas diferentes
legislacBes, impedindo que materiais como lixo eletrénico acabe sendo despejado em aterros.

A utilizacdo do método Vikor se coloca como um auxilio na tomada de deciséo e
consegue proporcionar um patamar onde cada alternativa é avaliada com seus prés e contras,
dentro dos critérios utilizados.

Quanto aos resultados obtidos no cenario onde o custo tem 0 peso mais relevante, o
destaque da bateria de Niquel-Cadmio é supreendente, visto que sua presenca no mercado tem
reduzido progressivamente. A sua utilizacdo se da principalmente em ambientes de
temperatura abaixo de zero. Um aspecto importante de mencionar é da dificuldade de
encontrar fornecedores que trabalhem com a mesma, a fim de gerar orcamentos. Porém, ao
avaliar-se o cendrio global, onde o custo total do sistema, considerando que o nimero de

substituicdes é menor, é compreensivel a ferramenta indicar a sua utilizacao.
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O crescente avanco da geracdo distribuida, com a inser¢do de cada vez mais fontes
renovaveis que apresentam imprevisibilidade e intermiténcia, além de diminuir a qualidade da
energia da rede elétrica pela presenca de harménicos traz desafios para as operadoras da rede.
A utilizacéo de sistemas de armazenamento distribuidos juntamente aos sistemas residenciais
é uma alternativa que apresenta uma série de vantagens como a reducdo da intermiténcia e a
possibilidade de facilitar a gestdo da demanda com a geragéo.

Apos a aplicacdo da ferramenta de decisdo, encontrou-se como indicacéo a utilizacao
de baterias de lon-Litio. Baterias estas que apresentam um custo elevado e tornam-se dificeis
de justificar para o consumidor que ird fazer a instalacdo. Dessa forma, uma sugestdo para o
planejamento estratégico da rede seria de gerar incentivos, sejam eles na forma de legislacdo
ou fiscal que facilitem a instalagdo de sistemas de armazenamento de energia juntamente em
sistemas de geracdo de energia solar, mitigando os efeitos adversos da mesma para a rede e
trazendo um aproveitamento melhor da energia.

A crescente expansdo do mercado de armazenamento de energia surge na onda das
energias renovaveis e muitas vezes acompanhada de um apelo ambiental. As mudancas
climaticas causadas pela acdo humana sdo uma realidade que estamos vivenciando e que cada
vez mais se intensifica, trazendo a urgéncia de acOes efetivas de mitigacdo destes efeitos.
Porém, é importante avaliar-se até que ponto este apelo ambiental trard& melhorias
significativas ou se € apenas um interesse mercadolédgico de grandes grupos de produtores que
priorizam o lucro acima de qualquer outra caracteristica.

A avaliacdo ambiental € um processo dificil por envolver diversas etapas complexas e ser
um estudo que abrange muitas areas ao mesmo tempo, a metodologia da ACV se coloca como
uma forma eficaz de avaliar globalmente os aspectos, quantificando os mesmos em uma
unidade comparavel. Mas mesmo uma avaliacdo rigorosa e multidisciplinar como essa é
incapaz de incorporar todos as externalidades de um processo produtivo.

Unindo os dados obtidos por ACV, custos presentes e parametros elétricos realiza-se
uma comparacdo técnico, econdmica e ambiental das tecnologias aqui selecionadas. No
mercado destacam-se, de forma generalizada, as baterias de ion-litio, chumbo-acido e niquel-
cadmio, estas Gltimas que por sua vez tem se tornado mais raras devidos a suas limitacfes
tecnoldgicas, apresentando efeito de memoria e de perda de tensdo maxima quando néo
carregada completamente em todos os ciclos de carga e descarga.

Cada tecnologia tem suas vantagens, e mesmo dentro de um grupo como a ion-litio

por exemplo, existem variagbes em seus componentes, especialmente no material catodico.
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Para realizar uma comparacao global entre estas tecnologias, agrupam-se os dados utilizando
valores médios para cada uma.

Uma indicagéo de tecnologia que tem o melhor desempenho nestes pardmetros pode
passar por viéses de autor e por preferéncias dos tomadores de decisdo. A fim de aplicar uma
metodologia que possa ser capaz de indicar uma tecnologia de forma imparcial, seleciona-se
um método de decisdo multi-objetivo, o Vikor.

Foram levantados os critérios individuais de cada alternativa, construida a matriz de
decisdo e obteve-se em primeiro momento a indicacdo da bateria de ion-litio. Posteriormente,
sdo simulados trés cenarios onde o0s pesos sao variados a fim de priorizar algum critério de
otimizacdo. Quando priorizado o custo, obtém-se a indicacdo de utilizacdo de Niquel-Cadmio.
J& quando priorizam-se parametros ambientais e elétricos, a bateria de ion-litio continua como
a melhor alternativa.

Espera-se que futuros trabalhos continuem avaliando a possibilidade de
armazenamento de energia a fim de melhorar a qualidade de operacdo da rede, reduzindo
efeitos como intermiténcia e a formagao da “curva do pato”.

Para trabalhos futuros sugere-se: aplicacdo de parametros de descarte e pds vida das
baterias; Avaliacdo de diferentes pesos; Aplicacdo de outras metodologias de decisdo como
TOPSIS ou NSGA-II; testes para diferentes escalas de sistemas fotovoltaicos; simulacdo de
impactos na rede elétrica; estudos de implementacdo de armazenamento conectado

diretamente a rede e ndo na unidade consumidora.
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6 ANEXOS

6.1 CODIGO VIKOR, EM R.

#VIKOR (Visekriterijumska Optimizacija Kompromisno Resenje)
#Authors: Opricovic e Tseng (2004)

#Code created by: Eduardo HTC

#Code Adapted by: Lenon AC

H#--m-- INFORMACOES DE ENTRADA-------

#arquivo de dados

#vikor_data = as.data.frame(vikor_data)

#definicao dos pesos de cada variavel -> a soma dos pesos deve ser = 1
vikor_w = ¢(1/8,1/8,1/4,1/4,1/8,1/8)

bnfts = c(-',-","-","-",'"+','+")

#peso VIKOR (valor entre 0 e 1)

#v = (nrow(vikor_data)+1)/(nrow(vikor_data)*2)

v=05

data_file = dados_lenon

vikor_data = data_file[,c('x1','’x2",'x3",'’x4",'x5",'’x6")]

H#--mmmm- PROGRAMA EM ACAO-------

#valores elevados ao quadrado

sgrd_values = matrix(nrow = nrow(vikor_data), ncol = ncol(vikor_data))
for (i in 1:nrow(vikor_data)){

for (j in 1:ncol(vikor_data)){

sgrd_values][i,j] = vikor_data[i,j]*2

}

}

#soma dos valores

summ = vector(length = ncol(vikor_data))
for (j in 1:ncol(sgrd_values)){

summ[j] = sum(sqrd_values[,j])

}

#NORMALIZACAO DOS DADOS

vikor_data_scaled = matrix(nrow = nrow(vikor_data), ncol = ncol(vikor_data))
for (i in 1:nrow(vikor_data)){

for (j in 1:ncol(vikor_data)){

vikor_data_scaled[i,j] = vikor_data[i,j]/sqrt(summ([j])

}

}

#achando o maximo e minimo de cada caso

best value = vector(length = ncol(vikor_data_scaled))
worst_value = vector(length = ncol(vikor_data_scaled))
for (j in 1:ncol(vikor_data_scaled)){

if (bnfts[j] =="+){

best_value[j] = max(vikor_data_scaled[,j])
worst_value[j] = min(vikor_data_scaled[,j])

Yelse if (bnfts[j] =="-"){

best_value[j] = min(vikor_data_scaled[,j])
worst_value[j] = max(vikor_data_scaled[,j])



by

¥
# UTILITY MEASURE (S+ AND S-)

#H--++-+

u_matrix = matrix(nrow = nrow(vikor_data_scaled), ncol = ncol(vikor_data_scaled))
for (i in 1:nrow(vikor_data_scaled)){

for (j in 1:ncol(vikor_data_scaled))

u_matrix[i,j] = vikor_w[j]*((best_value[j]-vikor_data_scaled[i,j])/(best_value[j]-
worst_value[j]))

}

#Si calculation

Si = vector(length = nrow(u_matrix))

for (i in 1:nrow(u_matrix)){

Si[i] = sum(u_matrix[i,])

¥
Si_max = max(Si)
Si_min = min(Si)

#Ri calculation

Ri = vector(length = nrow(u_matrix))
for (i in 1:nrow(u_matrix)){

Ri[i] = max(u_matrix][i,])

¥

Ri_max = max(Ri)

Ri_min = min(Ri)

#Qi calculation

Qi = vector(length = nrow(u_matrix))

for (i in 1:nrow(u_matrix)){

QIi[i] = (v*((Si[i]-Si_min)/(Si_max-Si_min)))+((1-v)*((Ri[i]-Ri_min)/(Ri_max-Ri_min)))
}

Qi_final_results = rbind(Qi,rank(Qi))

Qi_final_results = t(Qi_final_results)

# Results

DP = vector(length = length(solution))

for (i in 1:length(solution)){

DP[i] = vikor_data[solution[i],2]/vikor_data[solution[i],1]
}

print(DP)

solution = which.min(Qi_final_results)
print(data_file[solution,])

plot(vikor_data, main = "VIKOR decision’)

points(x = max(vikor_data[,1]), y = min(vikor_data[,2]), col = 'green’, pch = 19)
points(x = min(vikor_data[,1]), y = max(vikor_data[,2]), col = 'red’, pch = 19)
points(x = vikor_data[which(Qi_final_results[,2]==1),1], y =
vikor_data[which(Qi_final_results[,2]==1),2], col = 'blue’, pch = 19)

vikor_decision = write.csv(data_file[solution,], file = 'vikor_decision.csv')
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6.2 ORCAMENTO COMPLETO

KIT FOTOVOLTAICO 1,65 kWp

Prego un. sem Prego total sem Prego total com

DESCRICAO JLE impostos e frete impostos e frete impostos e frete
MODULO FOTOVOLTAICO RISEN - RSM144-9-550W - 1500V - F35MM 3 RS 663.55 | RS 1,990.65 | RS 2,193.55 |Modulo FV
INVERSOR FOTOVOLTAICO DEYE - SUN-3K-G - 3KW - IMPPT - 220V - MONO - C/ MONIT 1 RS  1,520.64 | RS 1,520.64 | RS 1,675.64 |Inversor String ON Grid - CC/CA
Sices Solar 2.0 Perfil Ceramic Rooftop 1,57 metros 6 RS 26.65 | RS 159.90 | RS 176.20
Sices Solar 2.0 Jungdo Ceramic Rooftop 4 RS 6.12 | RS 24.48 | RS 26.98
Term?nal Final Sice_s'ZjD S?mm 4 RS 2.77 | RS 11.08 | RS 12.21 Estrutura metslica para telhado
Terminal Intermediario Sices 2.0 35mm 4 RS 2.69 | RS 10.76 | RS 11.86 cerimico
SICES SOLAR PARAFUSO CABECA MARTELO M10 28/15 8 R5 0.99 | RS 7.92 | RS 8.73
SICES SOLAR PORCA M10 INOX A2 ) RS 0.34 | RS 2,72 | RS 3.00
SICES SOLAR 2.0 - GANCHO TUBULAR DE ALUMINIO 8 RS 17.37 | RS 138.96 | RS 153.12
CABO SOLAR 6MM-1000V_PRETO_NXS_PRY_BAL 30 RS 3.19 | RS 95.70 | RS 105.45 Cabos CC
CABO SOLAR 6MM-1000V_VERMELHO_NXS_PRY_BAL 30 RS 3.19 | RS 95.70 | RS 105.45
CONECTORES FEMEA/ MACHO WEID_CABUR_TE_MC4_ou compativel 2 RS 4.03 | RS 8.06 | RS 8.88 |Conectores MC4
RS 4,066.57 | RS 4,481.07
Sistema 1
Controlador de Carga MPPT XTRA 4210N 1| RS 667.97 | RS 667.97 | RS 729.00 |Controlador de carga com MPPT
Bateria Chumbo-Acido 6| RS 472.50 | RS 2,835.00 | RS 3,150.00 |Baterias
Sistema 2 RS 7,631.07
Controlador de Carga MPPT XTRA 4210N 1| RS 667.97 | RS 667.97 | RS 729.00 |Controlador de carga com MPPT
Bateria ion-litio 2| RS 15,390.00 | RS 30,780.00 | RS 32,400.00 |Baterias
Sistema 3 RS 36,881.07
Controlador de Carga MPPT XTRA 4210N 1| RS 667.97 | RS 667.97 | RS 729.00 |Controlador de carga com MPPT
Bateria Niguel-Cadmio 5 390 1950 2145|Baterias
RS 6,626.07




