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RESUMO

Segundo o relatério EU Market Outlook for Solar Power 2022-2026, da SolarPower
Europe, a Europa instalou 41,4 GW de nova capacidade fotovoltaica em 2022, um crescimento
de 47 % em relagdo ao ano anterior (SOLARPOWER EUROPE, 2022). Assim como na Europa
o Brasil possui um enorme potencial para producdo de energia fotovoltaica. Neste trabalho foi
desenvolvido uma bancada didatica para que varias grandezas relacionadas a energia
fotovoltaica sejam analisadas, como: tensdo, corrente gerada e carga da bateria. O material de
apoio produzido podera ser utilizado em diversas disciplinas ministradas nos Laboratérios do
Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica da Universidade Estadual do Piaui, para ilustrar
melhor o funcionamento desse tipo de energia, bem como no desenvolvimento de outras
pesquisas. Sendo possivel deslocar o prototipo desenvolvido para demonstragcdes em escolas,

feiras de ciéncia etc. a fim divulgar esta tecnologia.

Palavras-chave: Bancada Didatica, Sistema Fotovoltaico, Sistema off-grid



ABSTRACT

According to the EU Market Outlook for Solar Power 2022-2026 report by SolarPower
Europe, Europe installed 41.4 GW of new photovoltaic capacity in 2022, representing a 47%
growth compared to the previous year (SOLARPOWER EUROPE, 2022). Similar to Europe,
Brazil has enormous potential for photovoltaic energy generation. In this work, a didactic bench
was developed to analyze several parameters related to photovoltaic energy, such as voltage,
generated current, and battery charge. The supporting material produced can be used in various
courses offered in the laboratories of the Bachelor’s Degree in Electrical Engineering at the
State University of Piaui, to better illustrate the operation of this type of energy system, as well
as to support further research development. The developed prototype can also be transported
for demonstrations in schools, science fairs, and other events in order to promote this

technology.

Keywords: Didactic Bench; Photovoltaic System; Off-Grid System.
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1. INTRODUCAO

O avango tecnologico aliado a crescente preocupacdo ambiental tem impulsionado a
busca por fontes de energia renovaveis que reduzam a dependéncia dos combustiveis fosseis e
minimizem os impactos ambientais. Dentre as alternativas disponiveis, a energia solar
fotovoltaica tem se destacado por sua abundéncia, versatilidade e pelo fato de ser uma fonte
limpa, renovavel e de baixo impacto ambiental (CRESESB, 2014).

O Brasil, por sua localizagdo geografica privilegiada, apresenta elevado potencial para
a geragdo de energia solar, com indices de radiag@o superiores a média mundial, o que favorece
a difusdo e a adogao desse recurso energético em diferentes escalas de aplicacdo (PEREIRA et
al., 2017).

Nos ultimos anos, o setor fotovoltaico brasileiro tem registrado um crescimento
expressivo. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2020), a geracao
distribuida por sistemas solares ja represe nta uma das principais formas de expansao da matriz
elétrica nacional.

Tal expansao reforga a relevancia da energia solar como instrumento de diversificagao
da matriz energética, de promocao da sustentabilidade e de reducao das emissdes de gases de
efeito estufa (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Apesar de suas vantagens, a energia solar apresenta a limitagcdo da intermiténcia, uma
vez que depende diretamente da radiagdo solar, sujeita a variagdes climaticas e ao ciclo dia-
noite. Essa caracteristica impde desafios a confiabilidade do fornecimento energético e
evidencia a necessidade de sistemas de armazenamento que possam suprir a demanda nos
momentos em que a geracao nao ¢ suficiente (PEREIRA etal., 2017; IEA, 2020). Nesse sentido,
a adocdo de sistemas de armazenamento de energia ¢ condicao essencial para aumentar a
seguranca operacional e garantir o pleno aproveitamento da geracao fotovoltaica.

As baterias desempenham papel estratégico nesse cenario, permitindo acumular a
energia excedente produzida durante periodos de maior insolagdo para posterior utilizagado, seja
em horarios noturnos, em dias nublados ou em situacdes de pico de 11 demanda. Entre as
diversas tecnologias de armazenamento disponiveis, destacam-se duas categorias principais: as
baterias de chumbo-acido e as baterias de ions de litio.

As baterias de chumbo-acido sdo as mais tradicionais e ainda amplamente utilizadas



14

devido ao seu baixo custo e a maturidade tecnologica. Entretanto, apresentam limita¢des
relacionadas a0 menor nimero de ciclos de carga e descarga, elevada taxa de autodescarga e
impacto ambiental devido ao uso do chumbo (RAND et al., 2004).

Ja as baterias de ions de litio destacam-se pela elevada densidade energética, maior vida
util e eficiéncia superior, sendo amplamente aplicadas em sistemas portateis, veiculos elétricos
e também em sistemas estacionarios de energia (NAKAMURA; YAMAMOTO, 2019).

Nesse contexto, a criagdo de uma bancada experimental voltada ao estudo dessas
tecnologias, integrada a um sistema de suprimento energético fotovoltaico, constitui uma
iniciativa de grande relevancia académica e tecnoldgica. Essa bancada permite simular
condigdes reais de operagdo, realizar medi¢des praticas de desempenho, identificar vantagens
e limitagdes de cada tecnologia e, com isso, gerar informagdes que podem apoiar decisdes em
projetos de geracao distribuida, micro redes e sistemas isolados.

Além da contribui¢do técnica, iniciativas como esta fortalecem a formacdo de
profissionais capacitados para lidar com os desafios da transi¢do energética, ampliam o espago
de pesquisa aplicada em instituigdes de ensino e colaboram para a disseminagdo de solucdes
inovadoras e sustentaveis no setor elétrico (GOLDEMBERG; LUCON, 2007; IEA, 2020).

Assim, este Trabalho tem como objetivo desenvolver e analisar uma bancada de estudo
de armazenamento de energia, contemplando as tecnologias de baterias chumbo-acido e ions
de litio alimentadas por energia solar fotovoltaica. Busca-se, além de comparar o desempenho
e as limitacoes de cada tecnologia, contribuir para a formagdo académica, fomentar a pesquisa

cientifica e difundir solugdes mais eficientes e sustentaveis no campo das energias renovaveis.
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2. JUSTIFICATIVA

O crescente avanco tecnologico e a necessidade de diversificacdo da matriz energética
mundial tém impulsionado o desenvolvimento de sistemas baseados em fontes renovaveis de
energia (IEA, 2023). Dentre essas fontes, a energia solar fotovoltaica destaca-se por sua ampla
disponibilidade, sustentabilidade e pela capacidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis
fosseis (TIEPOLO et al., 2018).

No contexto brasileiro, o elevado potencial de radiacdo solar representa uma vantagem
competitiva significativa, tornando a energia fotovoltaica uma alternativa estratégica para
atender a crescente demanda energética com menor impacto ambiental (PEREIRA et al., 2017;
ANEEL, 2022).

Entretanto, a caracteristica intermitente da geracdo solar ainda constitui um desafio
técnico relevante, uma vez que a producdo de energia ¢ diretamente influenciada por fatores
climaticos e pelo ciclo diario de insolagdo (CRESESB, 2014). Essa limitacdo reforca a
importancia dos sistemas de armazenamento de energia, que permitem o aproveitamento
continuo da energia gerada, garantindo maior estabilidade, confiabilidade e eficiéncia
operacional (NREL, 2020).

Nesse cenario, o estudo e a comparacao de diferentes tecnologias de armazenamento,
como as baterias de chumbo-acido e ions de litio, tornam-se essenciais para compreender suas
caracteristicas, vantagens e limitagdes em aplicagdes fotovoltaicas (LINDEN; REDDY, 2011).

A criacdo de uma bancada experimental de armazenamento de energia possibilita a
analise pratica e o monitoramento de parametros reais de desempenho, como tensao, corrente,
estado de carga e profundidade de descarga, oferecendo dados que subsidiam decisdes técnicas
e econdmicas em projetos de microgeracao distribuida e sistemas isolados (IEC, 2013; CANAL
SOLAR, 2023).

Além do aspecto técnico, este trabalho se justifica pela sua relevancia académica e
social, ao proporcionar um ambiente de aprendizado pratico, incentivar a pesquisa aplicada e
contribuir para a formacdo de profissionais capacitados a atuar em um setor em constante
expansdo, alinhado as diretrizes regulatérias e normativas nacionais (ABNT, 2019; ANEEL,
2012).

Dessa forma, a proposta deste estudo visa nao apenas o avango do conhecimento
cientifico e tecnoldgico, mas também o fortalecimento do compromisso com a sustentabilidade

e com a transi¢do energética no Brasil.
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3. OBJETIVOS

3.1GERAL

O estabelecimento de objetivos claros ¢ fundamental para orientar o desenvolvimento
de qualquer pesquisa cientifica, permitindo definir os limites do estudo, a metodologia a ser
utilizada e os resultados esperados. No contexto do presente trabalho, os objetivos sao
direcionados ao desenvolvimento de uma bancada experimental de armazenamento de energia,
utilizando diferentes tecnologias de baterias integradas a um sistema fotovoltaico. Essa
abordagem permite analisar de forma pratica e comparativa o desempenho das baterias em
condigdes reais de operagao, contribuindo para a otimizacao de sistemas de geragao distribuida

e micro redes elétricas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Projetar e implementar a bancada experimental:
integrando o sistema fotovoltaico as diferentes tecnologias de baterias, de forma a

permitir a realizacao de medigdes praticas;
e Avaliar o desempenho das baterias:

considerar parametros como eficiéncia, capacidade de armazenamento, nimero de
ciclos de carga e descarga e vida 1til;
e Contribuir para a formagao académica e cientifica:

promovendo o desenvolvimento de competéncias em energias renovaveis e

oferecendo subsidios para futuras pesquisas na area de armazenamento de energia elétrica.

A definicdo desses objetivos permite que o estudo seja conduzido de forma sistematica,
garantindo que os resultados obtidos sejam consistentes, replicaveis e aplicaveis a diferentes
contextos praticos. Além disso, os objetivos estabelecem um paradmetro claro de avaliacdo do
sucesso da pesquisa, tanto no especto técnico quanto no educacional e cientifico, refor¢cando a

importancia do trabalho para o avancgo da area de energias renovaveis no Brasil.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O funcionamento das células solares se baseia no efeito fotovoltaico que foi observado
pela primeira vez em 1839, por Edmond Becquerel. Ele verificou que placas metalicas, de
platina ou prata, mergulhadas num eletrélito, produziam uma pequena diferenca de potencial
quando expostas a luz.

O avango dessa tecnologia dependeu de desenvolvimentos no campo cientifico e,
principalmente, da explicacio do efeito fotoelétrico por Albert Einstein em 1905 (VALLERA;
BRITO, 2006).

A energia que uma onda pode transmitir, esta associada a sua frequéncia. A equacao 1
¢ conhecida como equacao de Planck-Einstein, que mostra a relagdo entre a frequéncia e energia

de uma onda eletromagnética (VILLALVA, 2015).

E=hxf (1)

Onde,

E = Energia da onda (expressa em joules[J] ou elétron-volt[eV])
f = Frequéncia expressa em Hertz [Hz].

h = Constante de Planck, que vale aproximadamente 6,636.10-34[J.s].

O efeito fotovoltaico se d4 em materiais semicondutores, que conduzem eletricidade de
forma mais eficiente do que os materiais isolantes ¢ menos do que os condutores. Eles se
caracterizam pela presenca de uma faixa de valéncia e de outra totalmente vazia. Entre essas
duas faixas se encontra a faixa proibida ou hiato energético. A largura dessa faixa determina se
o material ¢ semicondutor ou nio.

Para materiais semicondutores, essa faixa ¢ de 1 eV (BRAGA, 2008). A energia solar
chega por meio de fotons, que ¢ um quantum da radiacao eletromagnética, se a energia contida

nessa particula for superior a esse hiato energético (gap), o material pode excitar elétrons da
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faixa de valéncia para a faixa de condugao.

As camadas semicondutoras da célula podem ser fabricadas com varios materiais
diferentes, sendo o mais comum o silicio. Cerca de 95% de todas as células fotovoltaicas
fabricadas no mundo sdo de silicio (VILLALVA, 2015).

Uma célula fotovoltaica, consiste na juncdo de duas camadas de material semicondutor,
uma do tipo P e outra do tipo N. Quando ¢ dopado com Boro, carregado positivamente, o silicio
do tipo P apresenta uma falta de um elétron denominado tipo P e outra camada de material
semicondutor carregado negativamente, chamado tipo N, com excesso de elétrons, dopada com

fosforo.

Figura 4.1 — Estruturas moleculares dos semicondutores
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Fonte: (VILLALVA, 2015)

4.1.2 MODULO FOTOVOLTAICO

A geracdo de eletricidade por meio de células fotovoltaicas depende de materiais
semicondutores capazes de produzir o efeito fotovoltaico. Quando agrupadas e encapsuladas,

essas células formam o modulo fotovoltaico, a unidade comercial essencial para sistemas de
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energia solar. O arranjo das células, seja em série ou paralelo, varia conforme a tensdo e a
corrente determinadas pelo fabricante.

No mercado, os modulos mais comuns possuem 60 células conectadas em série e
geralmente ha uma garantia de dez anos contra defeitos de fabricagdo e uma durabilidade
minima de 80% do rendimento ao longo de 25 anos.

A Figura 4.2 ilustra os componentes de um modulo fotovoltaico composto por células

de silicio cristalino.

Figura 4.2. Estrutura de montagem de um moédulo fotovoltaico.
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(Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaico, 2014)

Abaixo as principais propriedades elétricas que caracterizam as células e modulos
fotovoltaicos, também demonstradas na Figura 4.2.

. Tensao do circuito aberto (Voc): ¢ a maxima tensao que uma célula fotovoltaica

pode produzir, representa a tensao entre os terminais de uma célula fotovoltaica quando

ndo ha corrente elétrica circulando.

o Corrente de curto-cicuito (Isc): € a maxima corrente que se pode obter e ¢ medida

quando a tensdo entre os terminais da célula ¢ nula.

o Tensdo de maxima poténcia (Vmp): ¢ a tensdo referente ao ponto de maxima

. geracdo de energia do painel.

. Corrente de maxima poténcia (Imp): € a corrente referente ao ponto de maxima
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geracdo de energia do painel.

o Poténcia Nominal (Pmp): ¢ o valor de maxima poténcia que o modulo
fotovoltaico pode fornecer em condi¢des padrio de ensaio. E o produto entre a tensio
de maxima poténcia (Vmp) e a corrente de maxima poténcia (Imp).

. Eficiéncia (h): E a razdo entre a poténcia elétrica gerada e a poténcia de energia

solar incidente sobre o modulo.

4.2 CONTROLADOR DE CARGA

Os sistemas fotovoltaicos que utilizam baterias necessitam, obrigatoriamente, do
emprego de um controlador de carga. Esse dispositivo realiza a correta interface entre os
modulos fotovoltaicos e o banco de baterias, regulando a tensao e a corrente elétrica para evitar
tanto a sobrecarga quanto a descarga profunda dos acumuladores, fatores que reduzem
significativamente sua vida til (CANAL SOLAR, 2023).

Em situagdes de elevada insolagdo e baixa demanda de consumo, a bateria tende a atingir
niveis de tensdo acima do recomendado, o que poderia comprometer sua durabilidade. Nesses
casos, o controlador de carga atua reduzindo ou interrompendo a corrente proveniente dos
modulos, protegendo o sistema.

Da mesma forma, em periodos de baixa geragao ou alta demanda, o dispositivo evita a
descarga completa da bateria, desligando-a quando a tensdo atinge valores -criticos
(NEOSOLAR, 2024).

Assim, ¢ imprescindivel que os componentes do sistema sejam conectados ao
controlador de carga, sendo incorreto o acoplamento direto do médulo fotovoltaico a bateria,

pois isso comprometeria a seguranca ¢ a eficiéncia do sistema.
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Figura 4.3— ECP 3024 Controlador de Carga PWM

Fonte: (www.intelbras.com.br)

4.2.1 PRINCIPAIS TIPOS DE CONTROLADOR DE CARGA

O mercado de sistemas fotovoltaicos dispde de diferentes tipos de controladores de
carga, que variam quanto as fungdes, tecnologia empregada e custo. Entre os modelos mais
utilizados destacam-se os controladores do tipo PWM (Pulse Width Modulation) e MPPT
(Maximum Power Point Tracking), cuja escolha deve considerar as necessidades do projeto e
as especificagdes técnicas do sistema.

De modo geral, os controladores de carga apresentam caracteristicas essenciais para
garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema, tais como:

e Chaveamento eletronico, responsavel pelo controle da transferéncia de energia
entre os modulos e as baterias;

e Protecdo contra inversdo de polaridade, prevenindo danos aos componentes em
casos de ligacdes incorretas;

e Desconexdo automatica da carga, recurso que protege a bateria contra descargas
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profundas ou uso excessivo.

Essas funcdes sao fundamentais para prolongar a vida util dos acumuladores e assegurar

o desempenho confidvel do sistema fotovoltaico.
42.2 CONTROLADOR ELETRONICO COM PWM

Os controladores usam a tecnologia PWM, existem transistores e um circuito de controle
que fazem o gerenciamento preciso da corrente que € enviada para a bateria, respeitando o perfil
de carga em trés estagios: carga pesada, absorcao e flutuagao.

A Figura 4.4, mostra o esquema simplificado de controlador PWM.
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Figura 44— Controlador PWM

Fonte: (MOREIRA, 2016)

4.2.3 CONTROLADOR MPPT

O controlador MPPT (Maximum Power Point Tracking) garante que o valor maximo de
poténcia ¢ extraido dos médulos fotovoltaicos (SINGH, 2013). O sistema realiza uma varredura
na curva [ x V do sistema de geragdo e determina a tensdo de operacao 6tima, em que o sistema
vai operar em maxima poténcia. Segundo Villalva 2015, os controladores MPPT sejam mais
caros, acabam sendo vantajosos, pois permitem um ganho de 30% na produgdo de energia.

Os outros controladores operam com valores de tensao proximos aos da bateria, ou seja,
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entre 10V e 15V,

Figura 4.5— Operagdo do mdédulo com o controlador MPPT
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Fonte: (VILLALVA, 2015)

4.3 INVERSOR

A maior parte dos eletrodomésticos conhecidos ¢ construida para trabalhar com a rede
elétrica de tensdo alternadas disponiveis nas residéncias, tensao de 127V ou 220V, por exemplo,
e frequéncia de 60 Hertz (VILLALVA, 2015).

Os moédulos fotovoltaicos geram tensao continua (tensdo CC) e para realizar a conversao
em tensao alternada (tensdo CA) sdo utilizados inversores, que além de transformar o sinal saida
em uma onda senoidal ou quadrada, elevam a tensdo para os valores residenciais

Atualmente, existem trés tipos de inversores utilizados em sistemas autobnomos: inversor
de onda quadrada, de onda senoidal modificada e de onda senoidal pura. Segundo Villalva
2015, “as ondas semi quadradas possuem menos distor¢do harmoénica do que as ondas
totalmente quadradas, porém, ambas sdo muito distorcidas quando comparadas com uma
senoidal pura”. Assim, esses tipos de inversores sao indicados para aparelhos que nao sejam
sensiveis aos ruidos, como eletrodomésticos e lampadas.

Ja em processos que dependem da qualidade do sinal, sdo utilizados os inversores de
onda senoidal pura, sendo que esses possuem um valor agregado maior, por serem mais

complexos.
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4.4 BATERIAS

4.4.10 QUE E UMA BATERIA

Os primeiros registros de baterias datam de meados de 1750, na Europa, embora os
dispositivos daquela época fossem grandes e pouco portateis. Somente em 1896 surgiu a
primeira bateria com dimensodes padronizadas: a célula seca Columbia, composta por zinco e
carbono.

Com o aumento da produgdo, o design das baterias evoluiu para o formato cilindrico,
0 que permitiu o desenvolvimento de modelos menores, como a célula AA, introduzida no
mercado em 1907 (BENTO, 2022).

De forma simplificada, uma bateria pode ser definida como um dispositivo capaz de
converter energia quimica em energia elétrica por meio de reagdes eletroquimicas de oxidagao
e redugdo. Durante esse processo, os elétrons liberados na oxidagdo sdo transferidos para outra
substancia que sofre redugdo, completando o circuito elétrico (MICHELINI, 2017).

O termo “bateria”, comumente utilizado, refere-se na verdade a um conjunto de células
eletroquimicas conectadas entre si. Cada célula constitui a unidade fundamental de uma bateria
e ¢ formada basicamente por trés componentes: o anodo, o catodo e o eletrdlito (LINDEN;
REDDY, 2001).

O anodo, também chamado de eletrodo negativo, tem a fungdo de fornecer elétrons ao
circuito externo e, normalmente, ¢ composto por um metal que sofre oxidacao durante a reagdo
eletroquimica. O catodo, por sua vez, ¢ o eletrodo positivo responsavel por receber os elétrons
provenientes do circuito, sendo o local onde ocorrem as reagdes de reducao.

O eletrolito atua como meio condutor i6nico, permitindo a movimentagao de ions entre
os eletrodos, sem conduzir elétrons, o que evita a autodescarga das células (MICHELINI, 2017).

A escolha dos materiais que compdem o anodo e o catodo ¢ fundamental para o
desempenho da bateria. Os melhores materiais sdo aqueles que apresentam baixa densidade, alta
tensao e grande capacidade de armazenamento de energia.

Entretanto, nem sempre essas combinagdes sao vidveis, pois podem apresentar

limitagdes como reagdes indesejadas com outros componentes, custos elevados ou perdas de

eficiéncia (LINDEN; REDDY, 2001).
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A Figura 4.6 apresenta um modelo esquematico de uma célula eletroquimica em
processo de descarga, ilustrando o fluxo de elétrons do anodo para o catodo, representando a

conversao de energia quimica em elétrica.

Figura 4.6— Esquema eletroquimico de uma célula descarregando.
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Fonte: MICHELINI (2017, p.16)

Durante o processo de recarga de uma célula recarregével, ocorre a inversao do fluxo
da corrente elétrica, o que provoca a oxidacao no eletrodo positivo e a redugdo no eletrodo
negativo. Nesse momento, o anodo passa a atuar como eletrodo positivo e o catodo torna-se o
eletrodo negativo (ATAIDE, 2018).

As baterias podem ser classificadas de diferentes formas, sendo as principais categorias
as baterias primarias e baterias secundarias.

Neste trabalho, serdo abordadas as células secundarias, devido a sua capacidade de
recarga e relevancia para aplicagdes fotovoltaicas.

As baterias primarias, também conhecidas popularmente como pilhas, ndo podem ser
recarregadas apos o uso. Isso ocorre porque suas reacdes eletroquimicas sdo irreversiveis, ou
seja, os reagentes quimicos sdo totalmente transformados em produtos durante o processo de

descarga, impossibilitando o retorno a condic¢ao inicial (ATAIDE, 2018). Entre suas principais
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vantagens estdo a longa vida 1til, a alta densidade de energia e a facilidade de utilizagao.

J& as baterias secundarias sdo dispositivos recarregdveis, amplamente empregadas em
sistemas automotivos, aeronduticos, equipamentos eletronicos portateis e veiculos elétricos ou
hibridos. Apo6s a descarga, essas baterias podem retornar ao seu estado original quando
submetidas a passagem de corrente elétrica no sentido inverso ao da descarga. Sdo também
conhecidas como baterias de armazenamento ou acumuladores, devido a capacidade de
armazenar e liberar energia elétrica de forma controlada.

Essas baterias apresentam como principais caracteristicas a alta densidade de poténcia,
elevada taxa de descarga, curva de descarga estavel e bom desempenho em baixas temperaturas,
0 que as torna ideais para aplicagdes que exigem confiabilidade e eficiéncia (LINDEN;

REDDY, 2001).

4.4.2 TIPOS DE BATERIAS

As baterias constituem um elemento essencial na sociedade moderna, fornecendo
energia portatil para uma ampla variedade de aplicagdes — desde pequenos dispositivos, como
relogios e equipamentos eletronicos portateis, até sistemas complexos, como veiculos elétricos
e sistemas de armazenamento de energia. Diante dessa relevancia, o aperfeicoamento e a
evolugdo das tecnologias de armazenamento tornaram-se constantes, buscando aprimorar o
desempenho, a eficiéncia e a sustentabilidade desses dispositivos.

As baterias apresentam diferentes formatos, tamanhos e composi¢cdes quimicas, que
variam conforme o tipo de aplicagdo e os materiais empregados em sua fabricagdo. A
classificacdo dos tipos de baterias estd, portanto, diretamente relacionada a sua constitui¢ao
quimica, a qual determina caracteristicas especificas de método de carga, capacidade de
descarga, densidade de energia e retengdo de carga (POSSA; PASSOLD, 2006).

A Figura 4.7 ilustra a relagdo entre a poténcia especifica e a energia especifica dos
principais materiais utilizados na fabricacdo de baterias, evidenciando as possibilidades de
desenvolvimento de dispositivos com maior densidade de energia

por unidade de massa, caracteristica essencial para o avango das tecnologias de

armazenamento.
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Figura 4.7— Poténcia especifica em fun¢do da energia especifica.
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Fonte: FULTON et al.(2009)

De acordo com Bento (2022), os diversos tipos de baterias disponiveis no mercado
apresentam caracteristicas especificas que as tornam adequadas para diferentes finalidades.

Em aplicagdes que exigem alta densidade de energia em curto intervalo de tempo, como
dispositivos portateis e veiculos elétricos, as baterias de ion-litio se destacam por seu elevado
desempenho e eficiéncia.

Por outro lado, em sistemas que necessitam de fornecimento continuo de energia por
longos periodos, as baterias de chumbo-acido sdo as mais indicadas, devido a sua

confiabilidade, durabilidade e custo relativamente reduzido.

4.4.3 BATERIAS CHUMBO-ACIDO

As baterias de chumbo-acido sdo classificadas como baterias secundarias, ou seja,
dispositivos eletroquimicos cujos reagentes podem ser reconvertidos em seus estados originais
por meio da passagem de uma corrente elétrica reversa. Essa caracteristica permite que essas
baterias sejam recarregadas diversas vezes, conferindo-lhes um maior ciclo de vida util em
comparagdo as baterias primarias (COELHO, 2017).

Durante o processo de descarga, ocorre uma reacdo exotérmica que libera energia
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elétrica. Em determinadas condi¢des, no entanto, podem ocorrer reagdes endotérmicas, quando
uma fonte de energia externa inverte o sentido da reagdo, restaurando os reagentes originais.
Esse comportamento ¢ fundamental para o funcionamento das baterias recarregaveis, nas quais
a energia elétrica € convertida novamente em energia quimica (COELHO, 2017).

A geracao de corrente elétrica em uma bateria decorre da diferenca de potencial elétrico
entre os eletrodos, que provoca a movimentagdo de elétrons de niveis de energia mais elevados
para niveis mais baixos. A energia liberada nesse processo € convertida em eletricidade. Todos
esses fendmenos ocorrem no interior das células eletroquimicas, compostas por eletrodos e
eletrolitos, onde se realizam as reagdes de oxidacao e redugao.

Nas células galvanicas de chumbo-acido, a energia quimica resultante das rea¢des redox
¢ transformada em energia elétrica. Os eletrodos sdo os locais onde essas reacdes ocorrem: a
oxidag¢do se da no anodo e a reducao no catodo (COELHO, 2017).

Durante a descarga, o dioxido de chumbo (PbO:) presente na placa positiva reage
formando sulfato de chumbo (PbSOs4), enquanto o chumbo metélico (Pb) da placa negativa
também ¢ convertido em PbSOa. A reacdo global ¢ uma reacao de duplo sulfato, que ndo requer
o uso de ponte salina, pois ambos os reagentes e produtos sao solidos, o que resulta em baixa
resisténcia interna e altas correntes elétricas, ideais para aplicagdes automotivas e de energia
(COELHO, 2017).

As baterias de 12 V mais comuns sd3o compostas por seis células ligadas em série, cada
uma com tensao aproximada de 2 V. Cada célula contém duas placas de chumbo, sendo o anodo
formado por chumbo esponjoso e o catodo por didxido de chumbo (PbO:), ambos imersos em
uma solucdo eletrolitica de acido sulfurico diluido em agua. Separadores de fibra de vidro sdo
inseridos entre as placas para evitar curtos-circuitos, garantindo seguranca e estabilidade

operacional (BASTOS, 2013).
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Figura 4.8 - Desenho esquematico de uma bateria chumbo/écido.
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Fonte: UTFPR, 2021.

Durante o processo de descarga, as placas da bateria de chumbo-acido tornam-se
quimicamente semelhantes, o que resulta no enfraquecimento do eletrélito o acido sulfurico e
na redugio gradual da tenso elétrica. A medida que a descarga avanga, a diferenca de potencial
entre os terminais diminui até atingir um ponto em que a bateria ndo ¢ mais capaz de fornecer
energia util.

A recarga da bateria ocorre pela aplicagdo de uma corrente elétrica reversa, a qual
restaura a diferenca quimica entre as placas. Esse processo reverte as reagdes quimicas de
descarga, regenerando o chumbo metalico (Pb) no anodo e o didéxido de chumbo (PbO:2) no
catodo, restabelecendo a concentragao original do &cido sulfirico e tornando a bateria
novamente apta a fornecer energia elétrica (BASTOS, 2013).

Esse comportamento de alternancia entre descarga e recarga ¢ denominado capacidade
ciclica da bateria. Apesar dessa capacidade de regeneragdo, as baterias de chumbo-acido
possuem vida util limitada, variando entre 2 e 5 anos, devido ao desgaste natural dos materiais
e as transformacdes quimicas recorrentes durante os ciclos de carga e descarga (BASTOS,
2013).

Os principais parametros de desempenho dessas baterias dependem de fatores como o

numero de ciclos de recarga, a profundidade de descarga (DoD) e a temperatura de operacao.
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Em geral, quanto maior a profundidade de descarga, menor serd a quantidade de ciclos que a
bateria suporta antes de perder sua capacidade util (NATARAJ et al., 2015).

Outro aspecto relevante ¢ o impacto da temperatura elevada, que acelera as reagdes
quimicas internas e promove a degradacao dos materiais ativos, reduzindo significativamente a
vida util do acumulador. Portanto, a operagdo ideal dessas baterias deve ocorrer em faixas de

temperatura controladas, assegurando maior eficiéncia e durabilidade (MOURA, 2011).

Figura 4.9 - Desgaste de uma bateria chumbo-acido em fung¢do da profundidade.
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Fonte: MOURA, 2011.

Figura 4. 10 - Desgaste de uma bateria chumbo-acido em fungdo da temperatura.
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4.4.4 BATERIAS DE ION-LITIO

O litio ¢ um metal extremamente leve e apresenta alto potencial eletroquimico, sendo
um dos elementos com maior densidade energética entre os metais. Essas caracteristicas o
tornam altamente atrativo para utilizagdo em sistemas de armazenamento de energia,
especialmente aqueles que exigem elevadas densidades de poténcia e energia (MEADOWS,
2012).

A primeira bateria recarregavel de litio metélico foi desenvolvida em 1980, utilizando
o proprio litio como anodo. No entanto, essa configuragdo apresentou problemas de seguranga,
uma vez que o litio metalico ¢ altamente reativo, podendo provocar reagdes violentas e até
explosdes. Para contornar esse problema, pesquisadores propuseram o uso do litio em sua forma
i0nica, substituindo o anodo metalico por grafite, enquanto o litio permaneceu como
componente do catodo (ROSOLEM, 2012).

Em 1991, a empresa Sony introduziu comercialmente a primeira bateria de ion-litio
recarregavel, com uma arquitetura baseada em anodo de grafite (C) e catodo de cobaltato de
litio (LiCo00O:2). Esse desenvolvimento representou um marco na tecnologia de armazenamento
de energia, tornando-se a base para uma ampla gama de aplica¢des portateis e estacionarias
(STEWART, 2012).

As baterias de ion-litio distinguem-se por oferecer elevada densidade de energia e
poténcia por unidade de massa, resultado direto do baixo peso atdmico do litio e do seu alto
potencial de reducdo. Em termos comparativos, sua energia especifica pode ser até quatro vezes
superior a das baterias de chumbo-acido, o que explica sua ampla ado¢do em dispositivos
eletronicos, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia renovavel (GARCHE,
2010).

Durante o processo de descarga, ocorre a oxidagdo do anodo de grafite, liberando ions
de litio (Li*), que migram através do eletrélito em dire¢do ao catodo, enquanto os elétrons fluem
pelo circuito externo, gerando corrente elétrica. No processo inverso de carga, os ions de litio
retornam do catodo ao anodo, restaurando o estado quimico inicial e permitindo a reutilizacao

do sistema. Esse movimento reversivel de ions ¢ o principio que garante o funcionamento
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ciclico das baterias de ion-litio.

O litio ¢ um metal extremamente leve e apresenta alto potencial eletroquimico, sendo
um dos elementos com maior densidade energética entre os metais. Essas caracteristicas o
tornam altamente atrativo para utilizagdo em sistemas de armazenamento de energia,
especialmente aqueles que exigem elevadas densidades de poténcia e energia (MEADOWS,
2012).

A primeira bateria recarregavel de litio metélico foi desenvolvida em 1980, utilizando
o proprio litio como anodo. No entanto, essa configuracao apresentou problemas de seguranca,
uma vez que o litio metélico ¢ altamente reativo, podendo provocar reacdes violentas e até
explosdes. Para contornar esse problema, pesquisadores propuseram o uso do litio em sua
forma i0nica, substituindo o anodo metalico por grafite, enquanto o litio permaneceu como
componente do catodo (ROSOLEM, 2012).

Em 1991, a empresa Sony introduziu comercialmente a primeira bateria de ion-litio
recarregavel, com uma arquitetura baseada em anodo de grafite (C) e catodo de cobaltato de
litio (LiC00Oz2). Esse desenvolvimento representou um marco na tecnologia de armazenamento
de energia, tornando-se a base para uma ampla gama de aplicagdes portateis e estacionarias
(STEWART, 2012).

As baterias de ion-litio distinguem-se por oferecer elevada densidade de energia e
poténcia por unidade de massa, resultado direto do baixo peso atdmico do litio e do seu alto
potencial de redu¢dao. Em termos comparativos, sua energia especifica pode ser até quatro vezes
superior a das baterias de chumbo-acido, o que explica sua ampla ado¢do em dispositivos
eletronicos, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia renovavel (GARCHE,
2010).

Durante o processo de descarga, ocorre a oxidagdo do anodo de grafite, liberando ions
de litio (Li*), que migram através do eletrolito em dire¢ao ao catodo, enquanto os elétrons fluem
pelo circuito externo, gerando corrente elétrica. No processo inverso de carga, os ions de litio
retornam do catodo ao anodo, restaurando o estado quimico inicial e permitindo a reutilizacao
do sistema. Esse movimento reversivel de ions ¢ o principio que garante o funcionamento
ciclico das baterias de ion-litio.

A Equagdo 2 mostra as reagdes quimicas basicas ocorridas durante a carga e a descarga

das baterias de ion-litio.

6C + LiMx04 — LiC6 + 2Mx02 (2)
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Figura 4.11 - Esquema dos processos eletroquimicos que ocorrem na bateria ion-litio, descarga e carga.
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Fonte: TURNER, 2020.

As baterias de ion-litio destacam-se por apresentarem tensao nominal em torno de 4
VDC e densidade energética variando entre 100 Wh/kg e 150 Wh/kg, valores
significativamente superiores aos observados em outras tecnologias de armazenamento.

O elétrodo negativo €, em geral, composto por grafite, enquanto o eletrodo positivo
utiliza 6xidos metalicos de litio, tais como LiMO-, LiCoO: e LiFePOa. O cletrolito consiste em
um sal de litio (LiPFs) dissolvido em solventes organicos, absorvido em um separador
microporoso, o que garante a condugado ionica e impede o contato direto entre os eletrodos.

Entre as principais vantagens das baterias de ion-litio, destacam-se a alta tensao
operacional, a elevada energia especifica e o grande nimero de ciclos de carga e descarga. Em
comparac¢do as baterias de chumbo-acido, que possuem tensdo média de aproximadamente 2
VDC, as baterias de ion-litio operam entre 3 VDC e 4 VDC, além de apresentarem energia
especifica até quatro vezes maior. Ademais, possuem vida 1til superior, suportando centenas
ou milhares de ciclos, com minima perda de desempenho ao longo do tempo.

Os sistemas de armazenamento de energia baseados em baterias constituem uma das
principais alternativas para equilibrar a oferta e a demanda energética, especialmente em fontes
renovaveis intermitentes, como solar, edlica e mareomotriz. Tais sistemas permitem armazenar

o excedente de energia produzido em periodos de alta geracdo e disponibiliza-lo em
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momentos de maior consumo, contribuindo para a estabilidade e eficiéncia das redes elétricas.

Nesse contexto, as baterias de ion-litio sdo amplamente preferidas devido a sua alta
densidade de energia, capacidade de recarga rapida e eficiéncia energética, possibilitando ciclos
de carga e descarga frequentes com baixo desgaste. Além disso, o custo de produgao dessas
baterias vem apresentando redugdes progressivas, favorecendo sua aplicagdo em sistemas de
armazenamento de energia renovavel e em tecnologias de mobilidade elétrica (TURNER,

2020).

4.4.5 TEMPERATURA DE OPERACAO

A temperatura de operacao, tanto interna quanto externa, exerce influéncia direta sobre
o desempenho, eficiéncia e capacidade das baterias. Temperaturas elevadas podem ocasionar
envelhecimento prematuro, reducdo da vida 1til e, em casos extremos, explosdes ou danos
irreversiveis aos equipamentos. Quando a bateria apresenta superaquecimento constante
durante o funcionamento, isso pode indicar sobrecarga no circuito ou defeito interno no
dispositivo (TURNER, 2020).

Segundo Groifl (2021), as baterias sdo fortemente influenciadas pela temperatura
ambiente na qual operam. Em geral, sdo projetadas para apresentar melhor desempenho entre
20°C e 25 °C, embora essa faixa possa variar conforme a composic¢ao quimica da célula. Estudos
indicam que ha faixas 6timas de temperatura especificas para cada tipo de bateria, definidas
experimentalmente (PESARAN; SANTHANAGOPALAN; KIM, 2013).

Nas baterias secundarias, que possuem a capacidade de recarga ciclica, a temperatura
exerce papel fundamental sobre a poténcia, a capacidade energética disponivel e a vida 1til.
Tanto temperaturas abaixo quanto acima dos limites ideais de operacdo podem causar
degradacdo dos materiais ativos e perda de eficiéncia ao longo do tempo (GROIB, 2021).

De acordo com a Blue Box Batteries (2015), e com base na equagao de Arrhenius, o
aumento de 10 °C na temperatura de operagao das baterias secundarias de chumbo-acido pode
reduzir pela metade sua vida util. Além disso,

conforme observado por Groifl (2021), o aquecimento excessivo também impacta
negativamente a capacidade efetiva de armazenamento, reduzindo o desempenho global do
sistema.

Cabe ressaltar que a equagdo de Arrhenius ¢ aplicavel de forma mais precisa a baterias
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que operam dentro da faixa ideal entre 15 °C e 40 °C. Fora desses limites, o comportamento
quimico e eletrolitico tende a se desviar das condigdes ideais, resultando em variagdes
significativas de desempenho e durabilidade (BLUE BOX BATTERIES, 2015).

A Figura 4.12 ilustra a relacdo entre a temperatura de operacdo e a vida util de uma
bateria de chumbo-acido, com base na equagao de Arrhenius, demonstrando que a temperatura

ideal de operagdo situa-se em torno de 20 °C.

Figura 4.12 -Porcentagem de vida util vs. temperatura de operagdo de uma bateria de chumbo-acido.
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Fonte: BLUE BOX BATTERIES, 2015.

Em se tratando das baterias secunddarias de ion-litio, Ma et al. (2018) afirmam que, a
temperaturas abaixo de 0 °C, o desempenho dos componentes diminui drasticamente, como
também aponta o estudo realizado por Nagasubramanian (2001), cujos resultados
demonstraram que a poténcia e a capacidade destas baterias tiveram seus valores reduzidos

quando submetidas a -40 °C.

4.4.6 REGIME DE CARGA E DESCARGA

As baterias recarregdveis apresentam um parametro fundamental conhecido como
Estado de Carga (State of Charge — SOC), definido como a relagdo entre a energia total utilizada

e a capacidade total disponivel no sistema. Quando o valor de SOC atinge 100%, significa que
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a bateria estd totalmente carregada; de forma andloga, um SOC de 0% indica que a bateria
encontra-se completamente descarregada, representando, assim, quantitativamente, o nivel de
carga remanescente.

No caso das baterias de chumbo-acido, conforme Wong et al. (2008), a adocao de um
regime de carga adequado, com compensagdo térmica apropriada, € essencial para maximizar
a vida 1til do equipamento. Os autores ressaltam que manter a bateria proxima de 100% do
SOC ¢ importante para evitar a sulfatagdo, fendmeno quimico que reduz significativamente a
capacidade de armazenamento e o desempenho do sistema ao longo do tempo.

Em relacdo as baterias de ion-litio, Zhang et al. (2017) destacam que diversas pesquisas
tém sido desenvolvidas com o objetivo de determinar regimes de carga otimizados, visando
preservar a capacidade e a longevidade dessas células. Tais estudos buscam, principalmente,
minimizar o estresse térmico e controlar a variagdo de temperatura interna, fatores
determinantes para o desempenho e a seguranga do sistema de armazenamento.

De modo geral, o regime de carga de uma bateria pode ser dividido em quatro estagios
principais:

e Modo Bulk (Carga Rapida): fase inicial em que a corrente € constante € a tensao
aumenta progressivamente até atingir o limite maximo de carga;

e Modo de Absor¢do: etapa em que a tensao ¢ mantida constante, reduzindo
gradualmente a corrente até a saturagcao da bateria;

e Modo de Equalizagdo: utilizado periodicamente para balancear as células e
corrigir pequenas variagoes de tensao entre os elementos;

e Modo Standby (Flutuacdo): fase de manutengdo em que a bateria permanece
totalmente carregada, recebendo pequenas correntes para compensar perdas
naturais de energia.

Esses modos de carga e descarga sdo representados esquematicamente na Figura 4.13,
a qual ilustra a variagdo dos parametros elétricos ao longo do processo, evidenciando as

transi¢des entre as diferentes fases operacionais da bateria.
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Figura 4.13 - Modos de operagdo ideais em um regime de carga.
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(WONG,et al 2008).

Conforme ilustrado na Figura 4.13, o modo bulk caracteriza-se por ser a etapa inicial de
carga, na qual uma corrente elevada ¢ fornecida a bateria. Nessa fase, o carregador mantém o
fornecimento de corrente constante até que a tensdo de carga atinja o valor de regulacio,
representado no grafico superior como V(1).

Na sequéncia, ocorre 0 modo de absor¢do, em que a bateria continua sendo carregada
sob tensdo constante (também correspondente a V(1)), porém a corrente diminui gradualmente
de forma exponencial. Esse comportamento visa reduzir processos indesejaveis, como a
corrosao dos eletrodos ¢ a liberagdo excessiva de hidrogénio.

O modo de equalizagdo tem como objetivo realizar uma sobrecarga controlada,
aplicando uma tensao de regulagdo superior (V(2)) por um periodo mais curto. Essa etapa ¢
essencial para uniformizar a carga entre as células, equilibrando pequenas varia¢des internas.

Por fim, o modo standby, também conhecido como flutuagdo, mantém a bateria em
elevado estado de carga (SoC), aplicando uma sobrecarga continua e controlada para compensar
a autodescarga natural do sistema (WONG et al., 2008).

Complementarmente, a Profundidade de Descarga (Depth of Discharge — DoD)

representa a propor¢ao de energia efetivamente retirada da bateria em relagdo a sua capacidade
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total. O DoD ¢ o inverso do SoC, podendo ser expresso em ampere-hora (Ah) ou em
percentual. Esse pardmetro possui relacdo direta com a vida util da bateria, conforme
demonstrado por Rolls Battery Engineering (2014), uma vez que descargas mais profundas
tendem a reduzir o namero total de ciclos de operagao.

A descarga de uma bateria ¢ geralmente avaliada por meio de ensaios controlados,
utilizando-se um banco de carga microcontrolado de corrente continua. Esse procedimento tem
como finalidade principal medir a capacidade real do componente e monitorar variaveis
elétricas durante o teste, como tempo de descarga, corrente e tensao minima (Vmin).

Diversas metodologias vém sendo propostas para a determinagdo de regimes de
descarga otimizados em baterias recarregaveis. Entre elas, Djordjevic e Karanovic (2015)
sugerem um modelo matematico tridimensional, denominado Calculated Discharge Curve
Model (CDCM), o qual considera o volume total de energia como a soma entre a energia
armazenada e as perdas associadas ao processo. Esse método pode ser aplicado tanto a células
individuais quanto a conjuntos multicelulares, abrangendo sistemas fisico-quimicos,
termodindmicos e eletroquimicos, e permitindo analises sob modos de descarga continuos ou

intermitentes.

4.4.7 NUMERO DE CICLOS

Como ja mencionado, o DoD indica o quantitativo do que ja foi descarregado da bateria
relativo a sua capacidade total. Segundo Garcia (2020), quanto maior a profundidade de
descarga, menor ¢ o nimero de ciclos desses componentes. O autor complementa que a vida
util das baterias pode ser definida como o numero de ciclos, a 100% do DoD, que uma célula
pode operar até que sua capacidade baixe a 80% da inicial e comece a ter perdas significativas
no seu desempenho.

Em se tratando das baterias de chumbo-acido, dependendo da aplicacdao para a qual
foram projetadas, podem durar cerca de 550 ciclos completos de carga-descarga. Quando
aplicadas a carros elétricos, como carros de golfe, por exemplo, tal nimero equivaleria a cerca
de 2 anos de utilizagdo. Entretanto, devido a relacdo com a profundidade de descarga, se um
desses componentes for descarregado a 50% do seu DoD, diariamente, ela durara cerca de duas
vezes mais se fosse submetida a ciclos de 36 80%. (NORTHERN et all,2021).Tal relagdo esta

ilustrada no grafico da Figura 4.14:
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Figura 4.14 - Influéncia de diferentes DoDs na vida util das baterias de chumbo-acido.
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Fonte: ROLLS BATTERY ENGINEERING, 2021.

J4 as baterias de ion-litio possuem, comumente, uma vida 1til de 500 a 1000 ciclos, no
entanto, a depender da aplicagdo e da quantidade de energia necessaria, ¢ possivel expandir
esses numeros, modificando a porcentagem da profundidade de descarga. Existe uma relagdo
logaritmica entre o DoD e a vida util do componente, sendo que o ntimero de ciclos aumenta
exponencialmente quando a profundidade de descarga diminui.

Dessa forma, uma bateria de ion-litio tera cerca de 500 ciclos a 100% do DoD, e 2050
ciclos a 30% do DoD. (GARCIA, 2020). De acordo com a (Northern et al, 2021) o valor mais
apropriado para uso diario desses componentes ¢ de 50% do DoD, ndo significando ndo ser
possivel ultrapassar tal quantidade esporadicamente, mas que ao projetar um sistema cujas
cargas sejam conhecidas, a média de 50% da Profundidade de Carga mostrara ser o fator de

melhor relagdo entre armazenamento e custo.
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4.5 CAPACIDADE ENERGETICA DAS BATERIAS

A capacidade energética de uma bateria corresponde a quantidade total de carga elétrica
que pode ser armazenada e posteriormente disponibilizada pelo componente, sendo usualmente
expressa em ampere-hora (Ah) ou miliampere-hora (mAh). Esse parametro ¢ determinado pela
massa do material ativo presente na bateria e representa a quantidade maxima de energia que
pode ser fornecida sob as condigdes estabelecidas de projeto. Contudo, essa capacidade pode
variar entre o valor nominal e o real, em fun¢do das condi¢cdes de descarga e operacao
(FARAHANI, 2008).

Segundo Farahani (2008), quando o processo de descarga segue as especificacdes
recomendadas pelo fabricante, a bateria tende a fornecer sua capacidade nominal prevista. No
entanto, desvios nas condi¢des de descarga — como variacdes de corrente ou temperatura —
podem causar discrepancias, tornando a relagdo entre capacidade e desempenho nao linear.
Dessa forma, a capacidade efetiva ¢ influenciada por fatores como idade da bateria, regime de
carga e descarga, e temperatura de operagao.

Além disso, a taxa de descarga tem influéncia direta na quantidade de energia extraida.
Descargas rapidas, nas quais héa elevada drenagem de corrente, resultam em menor energia
utilizavel. Por outro lado, quando a descarga ocorre de forma mais lenta, a energia total
disponivel tende a ser maior, elevando a capacidade efetiva do componente.

De acordo com Farahani (2008), uma forma simplificada de estimar a vida util de uma
bateria consiste em dividir a sua capacidade atual pela quantidade total de energia consumida
durante o processo de autodescarga. Com o passar do tempo, ocorre a perda gradual dessa
capacidade, mesmo quando a bateria ndo estd em uso, devido a reagdes internas espontaneas.
Essa perda, denominada taxa de autodescarga, ¢ geralmente expressa pelos fabricantes em
percentual de perda por més.

A Figura 4.15 contém um grafico que relaciona o ciclo de trabalho de uma bateria tipica

ao uso de sua capacidade em um més:
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Figura 4.15 - Capacidade total usada em diferentes atividades para um periodo de um més.
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Fonte: FARAHANI, 2008.

Existem calculos para a determinacdo da capacidade ideal de uma bateria, mas, de
maneira simplificada, como a fun¢ao principal desses componentes € armazenar energia, uma
maneira de determinar a capacidade energética de uma bateria ¢ multiplicar a sua capacidade

em Ah por sua tensao nominal.

4.5.1 PRINCIPAIS PARAMETROS

A tensdo elétrica ¢ uma das principais caracteristicas de uma bateria e resulta
diretamente das reagdes quimicas que ocorrem em seu interior, bem como da concentragdo dos
reagentes e do grau de polarizacao dos elétrodos. No caso das baterias de chumbo-acido, cada
célula apresenta uma tensao nominal de aproximadamente 2 V, valor obtido sob condigdes de
equilibrio eletroquimico. E importante destacar que a tensdo de circuito aberto, medida

diretamente nos terminais da bateria, constitui uma aproximagdo da tensdo nominal

(ENERTEC, 2008).
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Segundo Perez (1993), toda célula eletroquimica apresenta uma resisténcia interna que
influencia diretamente o comportamento da tensdo durante os processos de carga e descarga.
Ainda de acordo com o autor, a tensdo da bateria aumenta durante o carregamento, sendo
esse aumento proporcional a corrente de carga aplicada. Assim, quanto maior a corrente, maior
o incremento de tensdo observado.

De forma analoga, durante a descarga, ocorre o decaimento da tensdo em funcdo da
corrente drenada. Correntes de descarga mais elevadas provocam uma queda de tensdo mais
acentuada, fendmeno presente em todos os tipos de baterias eletroquimicas. Esse
comportamento caracteriza a relagdo inversa entre tensao e corrente de descarga, demonstrando
a influéncia da resisténcia interna sobre o desempenho energético do componente (PEREZ,
1993).

Esse comportamento, acima descrito, pode ser observado na Figura 4.16:

Figura 4.16 - Comportamento da tensdo elétrica de uma bateria de chumbo 4cido de 12V na descarga.
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Fonte: PEREZ, 1993

De acordo com a figura 4.17, o grafico representa a razao da corrente durante o 39 ciclo

de descarga ou carga (PEREZ, 1993). Em valores de C/X, quanto menor o valor de X, maior a
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corrente de descarga, respeitando os valores de corrente em relagdo a tensdo. Como exemplo
podemos trazer do proprio grafico: em C/3 a bateria atinge seu estado de carga 0% em 9,5 V
e em C/100 a bateria atinge seu estado de carga 0% em 11,7 V. De maneira andloga, como
supracitado, um comportamento semelhante pode ser observado nas baterias de ion-litio, como

ilustrado no grafico da Figura 4.17.

Figura. 4.17 - Comportamento da tensdo elétrica de uma bateria de ion-litio de 12,8 V nos ciclos de carga

descarga.
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Fonte: ELECTRIC CAR PARTS COMPANY.

Perez (1993) relata que se as tensoes elétricas das baterias sdo relacionadas ao seu SoC,
entao sua variacao deve ser compensada, considerando o movimento da corrente, fator que deve
ser mantido em mente no projeto de carregadores e sistemas retroalimentados. Além disso,
segundo a Enertec (2008), a manuten¢do da tensdo especificada pela fabricante durante o ciclo
de carga ¢ um dos fatores essenciais para uma vida util prolongada.

No caso das baterias de chumbo-acido, valores altos acarretardo em uma geragao
acelerada de corrosdo da placa e, se forem valores baixos, podera causar sulfatacdo o que gera

danos a capacidade e reducao da vida util.
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452 TAXAC

A taxa C pode ser definida como a medida da velocidade de carregamento
descarregamento de uma bateria em relagdo & sua capacidade maxima. E a uma relagio a
capacidade de bateria e seu processo de carga e descarga. A letra C indica a capacidade de uma
bateria. Quando uma bateria estd sendo descarregada com uma corrente nominal de 1C,
significa que a mesma esta sendo descarregada com sua corrente nominal. Por exemplo, uma
bateria com capacidade del800mAh e taxa C de 1C, significa uma corrente de 1800mA de
descarga. A Tabela 4.1, a capacidade de energia e carga durante experimento o carregamento

descarregamento para diferentes taxas C.

Tabela 4.1— Avaliagdo experimental de uma célula NMC tipo 3,0Ah 18650.

Taxa C | Eficiéncia | Eficiéncia Carregamento | Eficiéncia Descarregamento
0.2 86% 93% 92%
0.4 82% 92% 90%
0.6 81% 91% 89%
0.8 1% 90% 86%
1.0 5% 89% 85%
j B 13% 89% 83%

Fonte: Adaptado de (BOBANAC; BASI’ C; PANDZI' C, 2021)

4.6 SEGURANCA NO USO DE ACUMULADORES

Os requisitos de seguranca devem ser criteriosamente observados durante qualquer
procedimento de manutengdo em baterias e sistemas de armazenamento de energia. Essas
atividades devem ser realizadas exclusivamente por profissionais qualificados, devidamente
equipados com equipamentos de prote¢do individual (EPIs) e em conformidade com a
legislagdao vigente e com as normas técnicas aplicaveis, especialmente a NBR 5410, além das
instrucdes especificas do fabricante.

De acordo com Tudor (2017), algumas orientagdes essenciais devem ser seguidas

durante a manuten¢ao de acumuladores:
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e Atentar-se para o risco de choque elétrico, evitando o contato direto com partes
energizadas.

e Evitar o uso de adornos metalicos, como anéis, pulseiras, relogios e correntes,
que possam causar curto-circuito acidental.

e Proibir o uso de cigarros, dispositivos que gerem faiscas ou chamas abertas nas
proximidades da bateria, devido ao risco de explosdo de gases.

e Garantir que os cabos e condutores utilizados em ensaios ou testes possuam
isolamento e capacidade de corrente adequados, além de comprimento suficiente
para evitar centelhamentos proximos aos terminais da bateria.

e As ferramentas e equipamentos metalicos devem possuir isolamento elétrico
apropriado para prevenir contatos acidentais.

e Manter a sala de baterias livre de materiais inflamdveis ou objetos
desnecessarios, assegurando também a desobstru¢ado das rotas de fuga.

e Evitar o posicionamento de ferramentas ou objetos sobre os elementos ou
monoblocos das baterias, prevenindo curto-circuitos acidentais.

e Descarregar a energia estatica corporal antes de acessar a sala de baterias,

tocando previamente um ponto de aterramento.

A NBR 5410 estabelece as condi¢des e requisitos de seguranga para instalagdes elétricas
de baixa tensdo, abrangendo sistemas de até¢ 1000 V em corrente alternada e 1500 V em corrente
continua, com frequéncia maxima de 400 Hz. Essa norma aplica-se a instalagdes elétricas
residenciais, comerciais, industriais e agropecuarias, assegurando o funcionamento seguro dos

sistemas e a integridade dos usuérios (TUDOR, 2017).

4.7 PRINCIPAIS NORMAS E PORTARIAS DO INMETRO APLICAVEIS A
BATERIAS.

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) ¢ o 6rgao
responsavel por estabelecer requisitos técnicos, metroldgicos e de seguranga para produtos
comercializados no Brasil. No caso das baterias, o INMETRO atua por meio de Programas de
Avaliacdo da Conformidade (PAC), que visam assegurar que esses dispositivos atendam a

critérios minimos de desempenho, segurancga elétrica, confiabilidade e informagao ao
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consumidor.

A certificag¢do pode ser obrigatoria ou voluntaria, dependendo da aplicagdo da bateria
(automotiva, estaciondria, portatil ou industrial), e normalmente ¢ realizada por Organismos
de Certificagdo de Produto (OCP) acreditados pelo proprio INMETRO.

No contexto de uma bancada didatica de armazenamento de energia, a utilizacao de
baterias certificadas pelo INMETRO garante que os ensaios experimentais sejam realizados
com dispositivos que atendem a padrdes minimos de seguranca ¢ desempenho, reduzindo
riscos operacionais e assegurando a confiabilidade dos dados coletados. Além disso, a
observancia das normas nacionais aproxima o estudo académico das exigéncias técnicas do
mercado e das aplicagdes reais em sistemas fotovoltaicos.

Para baterias chumbo-acido, especialmente as automotivas e estaciondrias, destacam-
se: Portaria INMETRO n°® 299/2012 estabelece os Requisitos de Avaliagao da Conformidade
(RAC) para baterias chumbo-acido utilizadas em veiculos automotores. Abrange: requisitos
construtivos, desempenho elétrico, seguranca, rotulagem e identificacao.

Portaria INMETRO n° 144/2015 define o Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ)
para baterias recarregaveis, incluindo critérios minimos de eficiéncia e seguranca.

Para baterias de ions de litio, o INMETRO adota normas técnicas internacionais

(principalmente IEC), incorporadas ao processo de certificacdo nacional:

e [EC 62619 — Seguranca para baterias de litio industriais
e [EC 62133 — Seguranga para baterias portateis

e [EC 61427 — Baterias para sistemas de energia renovavel

Essas normas sdo utilizadas como base técnica nos ensaios exigidos pelos OCPs

acreditados.
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5. METODOLOGIA ADOTADA

5.1 SELECAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Os componentes do sistema foram selecionados com o objetivo de possibilitar ao
usudrio total interacdo com a bancada experimental, permitindo a visualizagao pratica e didatica
das principais tecnologias empregadas em projetos de armazenamento de energia elétrica com
suprimento fotovoltaico.

A escolha dos equipamentos considerou critérios técnicos e pedagogicos, tais como
compatibilidade elétrica entre os dispositivos, seguranga operacional, disponibilidade no
mercado, custo-beneficio e representatividade das solugdes normalmente aplicadas em sistemas
fotovoltaicos isolados (off-grid).

Buscou-se, ainda, selecionar componentes que possibilitassem a realizacdo de ensaios
experimentais de carga e descarga, medi¢des de grandezas elétricas e comparacdo entre
diferentes tecnologias de baterias, de forma a reproduzir, em escala reduzida, o funcionamento
de um sistema real de armazenamento energético.

Dessa maneira, os componentes descritos nas subsecoes a seguir foram definidos como
os mais adequados para a composicdo da bancada experimental proposta, atendendo aos

objetivos didaticos e cientificos deste trabalho.
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5.1.2 PAINEL SOLAR 30 W

Figura 5.1. Painel solar fotovoltaico Sinosolar SA30-36P (30Wp).

Fonte: Mais Solar.

Este painel, de pequeno porte, ¢ bastante utilizado nos setores comercial e industrial
para aplicagdes de baixo consumo de energia. Dentre as aplicagdes mais utilizadas, podemos
destacar os sistemas de monitoramento meteoroldgicos urbanos e rurais, controle de trafego
em rodovias, seguranga, iluminacao e eletrificacao rural. A opc¢ao da tecnologia de energia solar
fotovoltaica para fornecer energia elétrica ¢ uma alternativa amigavel ao meio ambiente,
economizando investimentos em comparagao a configuracao de rede elétrica de longa distancia,
além de ter menores gastos de operagcdo e manutengao do sistema. Sua modularidade e pouca
quantidade de pegas moveis permitem instalagcdo rapida em curtos prazos, sem a necessidade
de grandes areas fisicas.

No sistema montado, as placas foram utilizadas para carregar as baterias.

5.1.3 ECP 3024 CONTROLADOR DE CARGA PWM

O controlador de carga ¢ o dispositivo responsavel por gerenciar e regular o processo
de carga e descarga do banco de baterias, sendo instalado entre o modulo fotovoltaico e os
acumuladores. Sua principal fungdo ¢ controlar os niveis de tensdo e corrente fornecidos as
baterias, evitando condigdes de sobrecarga e descarga profunda, que podem comprometer o

desempenho e reduzir significativamente a vida Util dos acumuladores. Além disso, o
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controlador protege o sistema contra falhas elétricas, contribuindo para a seguranga e
confiabilidade da bancada experimental.

A escolha do controlador de carga PWM modelo ECP 3024, da Intelbras, justifica-se
por sua ampla utilizagdo em sistemas fotovoltaicos de pequeno e médio porte, especialmente
em aplicacdes didaticas e off-grid. O equipamento apresenta compatibilidade elétrica com
sistemas de 12 V e 24 V, corrente nominal adequada a poténcia do modulo fotovoltaico
utilizado e recursos de prote¢ao integrados, como prote¢ao contra curto-circuito, sobrecarga,
inversao de polaridade e descarga excessiva das baterias.

Outro fator determinante para a selecdo deste controlador foi a sua simplicidade de
operagdo e interface intuitiva, caracteristicas que facilitam a compreensdo dos principios de
funcionamento do controle de carga por estudantes e usuarios em ambiente académico.
Adicionalmente, o controlador dispde de saida dedicada para alimentacao direta de cargas em
corrente continua (CC), bem como saida USB de 5 Vcc, permitindo a conexdo de diferentes
tipos de cargas e ampliando as possibilidades de experimentagdo e analise do comportamento
do sistema.

Dessa forma, o controlador ECP 3024 mostrou-se adequado para a composi¢ao da
bancada proposta, atendendo simultaneamente aos requisitos técnicos, de seguranga e didaticos

estabelecidos neste trabalho.



Figura 5.2 — ECP 3024 Controlador de Carga PWM

WG Controlador intelbras

de Carga Sclar ECP 2024

Fonte: (www.intelbras.com.br)
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Figura 5.3— Especifica¢do Técnicas ECP 3024 Controlador de Carga PWM

' »
Madela ECP 3024
Certificagio do INMETRO Q078592018

Poténcia nominal

A60-W (sisterna 12 W) 720 W (sisterna 24 V)

haxima tensio de entrada do painel

fotoveltaico

< 250 (sisterma 12 W) < 55 W isistema 24 V)

Maxima cormente de carregaments de bateria

30A

Maxima corrente na saida de carga

oA

Saida de carga

MNao estabnhzada, segue a tensao de carga / descarga da bateria

Fensdo do Sistema (Bateria)

Reconhecimento automatice 12V / 24V

Tipo de batena {estacionaria)

Bateria Chumbo
acido Flooded
tinundada)

Batena Chumba

acida selada (padrao

de fabrica)

Bateria de chumbo dado

gel

Bateria de litia

FLD

5L0

Gel

Li

Protecdo contra sobretensio

16V {sistema 12 W), 32 ¥ (sistema 24 V)

Tensao de carregamento de equalizagao

148 W (ststema 12 V)
29,6 W (sisterna 24 V)

14,6 W (sisterma 12 V)
292V (sstema 24 V)

Tensao de carregamento rapido (Boast)

LLE W (sistema 12 V)
282V (sisterma 24 V)

144 V¥ (nstema 12 V)
28,8 W (sistema 24 V)

142V [astema 12V)
284V (sistarma 24 V)

144 Visistema 12 V)
28,8V (sisterna 24 V)

Tensac de caregamento de ﬂutuaq;]u (Float)

138V {sisterna 12 V)
276V {sisterma 24 V)

13,8 W (sistema 12 W)
27,6 V (mistema 24 V)

138 W [sisterma 12V)
276V {sisterna 24 V)

Fensdo de retamo de carregamento [Boost)

132 (sistama 12 V) 264 V [sistema 24 V)

Tensdo de recuperaciio da saida de carga

Ajustivel 125V (sisterma 12 Vi 25V (sistema 24 )

Tensao de corte saida de sobredescarga

5.1.4 BATERIA HELIAR 60AH — HGR60DD/ HGR60DE — ORIGINAL DE

MONTADORA

Apustavel 11V (sistema 12 W) 22V (sistema 24 V)

Fonte: (www.intelbras.com.br)
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A bateria Heliar 60 Ah (modelos HGR60DD/HGR60DE) foi selecionada para compor

a bancada experimental devido a sua disponibilidade, confiabilidade e caracteristicas técnicas

adequadas para estudos didaticos de sistemas de armazenamento de energia em aplicacdes

fotovoltaicas. Trata-se de uma bateria chumbo-acido selada, com tensdo nominal de 12 V,

capacidade de 60 Ah, indicador de estado de carga e tecnologia PowerFrame que proporciona

maior resisténcia e durabilidade em operacdes de ciclo repetitivo, facilitando a aquisicao de

dados experimentais representativos de sistemas reais de armazenamento.

Além disso, sua conformidade com requisitos de certificagdo nacional (INMETRO) e
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sua ampla presen¢a no mercado automotivo brasileiro tornam-na um componente acessivel e

didaticamente relevante para experimentos de carga/descarga, monitoramento de desempenho

e comparacdes com outras tecnologias de baterias.

Essa bateria possui as seguintes caracteristicas principais:

Tensao nominal de 12 V e capacidade de 60 Ah (C20), o que indica a capacidade
de fornecer 60 amperes durante 20 h.

Selagem completa que reduz a manutengao e evita vazamentos do eletroélito.
Indicador de carga (“charge eye”), que permite uma leitura visual rdpida do
estado de carga da bateria.

Tecnologia de grade PowerFrame, que proporciona maior resisténcia mecanica
e melhor desempenho frente a corrosao.

Teste de corrente de partida a frio (CCA) elevado (em torno de 440 A), que atesta
boa capacidade de fornecer corrente em condicdes exigentes, importante para
aplicagdes com cargas varidveis.

Dimensdes compactas (aproximadamente 244 x 175 x 175 mm) e peso em torno

de 13 kg, compativeis com instalagdes praticas.

Esses atributos fazem dessa bateria uma solugdo robusta e amplamente disponivel no

mercado brasileiro, com rede de assisténcia técnica extensa e homologagao pelo INMETRO, o

que facilita aquisi¢cdo, manutengdo e substituicao.

Figura 5.4 - HELIAR 60AH — HGR60DD/ HGR60DE

Fonte: (www.Heliar.com.br)
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5.1.5 PACK DE BATERIA {ON-LITIO

O sistema de armazenamento por baterias de ion-litio desenvolvido para a bancada
experimental ¢ composto por células individuais do tipo 18650, cada uma com tensdo nominal
de 4,1 V e capacidade de 2600 mAh. As células foram organizadas em um arranjo misto de
associacdao em série € em paralelo, de modo a atender aos requisitos de tensdo e capacidade
necessarios para a operacao do sistema fotovoltaico proposto.

Inicialmente, as células foram conectadas em série, formando conjuntos com tensao
total aproximada de 12,3 V, obtida a partir da soma das tensdes individuais das células.
Posteriormente, esses conjuntos foram associados em paralelo, resultando no aumento da
capacidade total do pack, sem altera¢do da tensao nominal do sistema.

O arranjo final do pack apresenta tensdo nominal de 12,3 V e capacidade total de 10.400
mAh, valor alcangado por meio da associagao em paralelo de quatro conjuntos de células, cada
um com capacidade individual de 2600 mAh. Essa configuracdo permite maior autonomia
energética, além de possibilitar a realizacdo de ensaios de carga e descarga em condigdes
semelhantes as encontradas em sistemas reais de armazenamento de energia.

A escolha desse tipo de arranjo proporciona vantagens como maior densidade
energética, reducdo de volume e peso em comparagdo as baterias de chumbo-acido, além de
permitir o estudo do comportamento elétrico das baterias de ion-litio sob diferentes regimes de
opera¢do. O pack foi projetado para operar em sistemas de corrente continua (CC), sendo
compativel com controladores de carga e cargas utilizadas na bancada experimental.

Para garantir a seguranga do sistema, recomenda-se a utilizacao de circuito de protecao
(BMS — Battery Management System), responsavel pelo balanceamento das células, protecao
contra sobrecarga, descarga profunda, curto-circuito e sobretemperatura, assegurando a

integridade do conjunto e a confiabilidade dos ensaios realizados.



Figura 5.5 - Esquema de ligagdo das células no pack de baterias ion-litio.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.6. Pack de Bateria ion-litio BAP Energy 18650.

Fonte: autoria propria
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Tabela 5.1 Resumo das especificagdes elétricas Pack de Bateria ion-litio BAP Energy 18650

Parametro Valor
Tipo de bateria fon-litio (18650)
Tens&o nominal por
4,1V
célula
Capacidade por
2600 mAh
célula

Configuracéo do
Série + Paralelo
pack

Tensdo nominal do
12,3V
pack

Capacidade total do
10.400 mAh
pack

Energia
armazenada = 128 Wh

(aprox.)

Fonte: arquivo proprio

5.1.6 CABOS CONDUTORES DE ENERGIA

Cabos condutores de energia sdo utilizados para transmitir a corrente elétrica para toda
a casa, a partir da entrada principal. Eles apresentam diversas bitolas, com diferentes cores que
servem para identificar tensdes padronizadas (AC: fase, neutro, terra; e DC: positiva e negativa).
Os projetos de condutores de rede elétrica devem obedecer a Norma NBR 5410.

No caso do sistema montado neste trabalho, foram utilizados fios condutores nas cores
preto (negativo) e vermelho (positivo). O dimensionamento de um condutor deve ser precedido
de uma analise detalhada das condigdes de sua instalagdo e da carga a ser suprida. Um condutor
mal dimensionado, além de implicar em operacao inadequada da carga, representa um elevado

risco de incéndio no local.
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5.1.7INVERSOR

O inversor de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) ¢ um equipamento
eletronico responsavel por converter a energia elétrica proveniente de fontes em corrente
continua, como baterias e sistemas fotovoltaicos, em corrente alternada, padrao utilizado pela
maioria dos equipamentos elétricos convencionais. Sua aplicagdao ¢ fundamental em sistemas
fotovoltaicos isolados (off-grid), nos quais ndo ha conexao com a rede elétrica convencional.

Para a composi¢ao da bancada experimental, foi selecionado o Inversor Off-Grid Jay
Energy, com tensdo de entrada de 12 Vcc, tensdo de saida de 127 Vca e poténcia nominal de
600 W. A escolha deste modelo justifica-se, primeiramente, por sua compatibilidade elétrica
com o banco de baterias de 12 V utilizado no sistema, permitindo a integracao direta sem a
necessidade de conversores adicionais.

Outro fator determinante para a selecdo do inversor foi sua poténcia nominal adequada
a proposta da bancada, possibilitando a alimentacdo de diferentes tipos de cargas, como
dispositivos eletronicos de pequeno porte, cargas resistivas € motores de baixa poténcia, sem
sobrecarregar o sistema. Essa caracteristica ¢ essencial para a realizacdo de ensaios
experimentais e analises do comportamento do sistema de armazenamento sob diferentes
condig¢des de carga.

Adicionalmente, o inversor apresenta caracteristicas construtivas e de protecdo
compativeis com aplicacdes didaticas, como prote¢do contra curto-circuito, sobrecarga,
subtensdo e sobretemperatura, garantindo maior seguranca durante a operagao e execucao dos
testes. O modelo off-grid foi escolhido por representar fielmente as condigdes de
funcionamento de sistemas isolados de geracao fotovoltaica, amplamente utilizados em regides
remotas ou sem acesso a rede elétrica.

Dessa forma, o inversor Jay Energy de 600 W mostrou-se adequado para a bancada
experimental proposta, atendendo aos requisitos técnicos, operacionais e pedagogicos
estabelecidos neste trabalho, além de contribuir para a compreensao pratica do processo de

conversao de energia em sistemas fotovoltaicos com armazenamento.



57

Figura 5.7 - Inversor Off Grid Jay Energy 12Vcc/127Vca (600W)

Fonte: autoria propria.

Principais especificagbes :
Poténcia continua de 600 W.
Tensdo de entrada: 12 V CC (banco de baterias em 12 V) Tensdo de saida: 127 V CA,
frequéncia de 60 Hz
Tipo de onda: Onda modificada.
Eficiéncia: > 90%.
Protecdes integradas: curto-circuito, sobrecarga, superaquecimento, subtensdo, sobretensao,

inversao de polaridade.

5.1.8 DISJUNTOR CC

Os disjuntores sao dispositivos eletromecanicos de seguranga que desarmam a rede
elétrica de determinado circuito em caso de sobrecarga e de curto-circuito. Além de manter a
integridade da isolagdo, garantindo a vida util dos condutores, o disjuntor proporciona um
funcionamento adequado da instalacao e dos equipamentos a ela conectados.

Por isso, sdo instalados no quadro de distribuicdo em numero compativel com os
circuitos e dimensionados conforme a poténcia de cada equipamento, numero de lampadas e
tomadas de cada circuito. No sistema montado, o disjuntor foi instalado entre a placa solar e o
controlador como dispositivo de interrup¢do da corrente elétrica, tipo liga/desliga, para que se

controlasse o periodo de carregamento das baterias, ao longo dos testes.



Figura 5.8 - Disjuntor CC LETOP Bipolar/ 63A.
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Fonte: ww.LETOP.com.br
5.1.9 CARGA (LAMPADAS)

Figura 5.9 - Lampada Avant bivolt (14W), branca.

Fonte: www.Mercadolivre.com.br
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Foram compradas 3 lampadas e seus consumos de corrente foram medidos,
selecionando-se as 2 com consumo mais proximo, dentro da faixa de 0,11 A +/- 0,7 A,

totalizando 0,8 A de consumo médio.

5.2 MONTAGEM E FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Com base nos materiais anteriormente descritos, foi montado o sistema de testes
ilustrado na Figura 5.10, destinado a realizagdo dos ensaios de descarga das baterias em estudo.
Para simular uma condicao de carga elétrica controlada e representativa, foram utilizadas
lampadas LED 14W, as quais atuaram como carga durante o processo de descarga dos
acumuladores.

A utilizagdo de lampadas LED como carga justifica-se por sua estabilidade de consumo,
facilidade de controle e seguranca operacional, permitindo a obtengdo de resultados
consistentes ao longo dos ensaios. Durante os testes, as lampadas permaneceram continuamente
alimentadas pelo sistema, possibilitando a analise do comportamento elétrico das baterias sob
descarga constante, bem como a medicdo de parametros como tensdo, corrente e tempo de
operacao.

Esse arranjo experimental permitiu a realizagdo de um teste comparativo entre as
diferentes tecnologias de baterias, assegurando que ambas fossem submetidas as mesmas
condicdes de carga, o que contribui para a confiabilidade dos resultados obtidos. Dessa forma,
o sistema de testes adotado mostrou-se adequado para a avaliagdo do desempenho das baterias

no contexto da bancada experimental proposta.
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Figura 5.10 — Protdtipo montado

Fonte: arquivo proprio
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Figura 5.11 — ECP 3024 Controlador de Carga PWM em funcionamento

Fonte: arquivo proprio

Figura 5.12 — Esquema de montagem do Sistema
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Fonte: (Neosolar.com.br 2025
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5.3 TESTE DAS BATERIAS E OPERACAO DO SISTEMA

5.3.1 ENSAIOS

Os ensaios realizados nesta bancada experimental foram definidos com base nos
procedimentos de avaliacao de desempenho e seguranga adotados pelo INMETRO, bem como
em normas técnicas da ABNT e IEC. Ressalta-se que os testes foram conduzidos em carécter
académico e comparativo, ndo possuindo finalidade de certificacdo, mas permitindo a andlise
funcional e energética das baterias chumbo-acido e ion-litio em sistemas fotovoltaicos isolados.

Foi realizado um teste nas baterias utilizando o controlador de carga PWM modelo ECP
3024 da Intelbras, com o objetivo de analisar o comportamento de duas tecnologias de baterias
uma bateria chumbo-acido 12 V e um pack de baterias de ion-litio 12 V em condi¢des idénticas
de operacao.

O experimento foi conduzido a partir da alimentacao solar proveniente de um moédulo
fotovoltaico, conectado ao controlador de carga, que por sua vez gerenciou o processo de carga
e descarga de cada bateria individualmente.

Durante o ensaio, foram observados e registrados, através do visor digital do controlador
ECP 3024, os valores de tensdo (V) e corrente (A) tanto no processo

de carga quanto de descarga das baterias.

5.3.1.1 ENSAIO DE FUNCIONAMENTO EM REGIME NOMINAL

Inspirado no ensaio de desempenho operacional - INMETRO / IEC 61427
Condicoes
e Poténcia da carga: 14 W (CA)
e Inversor CC—CA (n=85%)
e Tempo:2h

TABELA 5.2: RESULTADOS ENSAIO DE FUNCIONAMENTO EM REGIME NOMINAL
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Bateria Tensao inicial (V)| Tensao final (V)||Funcionamento
Chumbo-acido||12,7 12,3 Estavel
fon-litio 12,9 12,7 Estavel

Fonte: Arquivo Pessoal

Atende ao critério INMETRO: operagao continua sem falhas.

5.3.1.2 ENSAIO DE CAPACIDADE PARCIAL

Inspirado em ensaio de capacidade — ABNT NBR 15940 / IEC 61960
Energia no lado CC: 33 Wh

TABELA 5.3: RESULTADOS ENSAIO DE CAPACIDADE PARCIAL

Bateria Energia fornecida (Wh)||Ah consumidos|DoD (%)
Chumbo-acido||33,1 2,76 4,6
fon-litio 33,0 2,68 4,4

Fonte: Arquivo Proprio

Critério atendido: capacidade suficiente para carga nominal.

5.3.1.3 ENSAIO DE PROTECOES ELETRICAS E SEGURANCA
OPERACIONAL

Inspirado em diretrizes INMETRO, IEC 62109 e IEC 62619 Verificar a atuagdo dos
sistemas de protecdo elétrica associados as baterias durante a alimentacdo de uma carga em
corrente alternada, garantindo seguranca operacional, integridade dos componentes e
continuidade do fornecimento de energia.

Condig¢des do ensaio:

o Carga: lampada CA 14 W

e Inversor: 12 Vcc — 127 Vca



e Rendimento médio do inversor: 85%
e Tempo total: 2 h
e Sistema de protecgao:

o

o lon-litio: BMS integrado + inversor

Tabela 5.4 : ENSAIO DE PROTECOES ELETRICAS E SEGURANCA OPERACIONAL

Chumbo-acido: controlador de carga PWM + inversor

Critério Chumbo-acidol|[fon-litio
Tensao minima registrada 12,3V 12,7V
Pico de corrente CC 1,6 A 15A

Atuaciio de protecio por subtensio

Nio necessaria

Nao necessaria

Atuacao de protecao térmica

Niao

Niao

Aquecimento observado

Baixo

Moderado

Fonte: Arquivo préprio

Critério atendido: Nenhum sistema apresentou atuacgdes indevidas de protecao

5.3.1.4 ENSAIO DE CONTINUIDADE DE SERVICO E ESTABILIDADE

OPERACIONAL

Inspirado nos critérios funcionais INMETRO e IEC 61427

Condig¢des do ensaio
e (arga: lampada CA 14 W
e Inversor CC-CA
e Tempo total: 2 h

e Operagdo continua, sem intervencdes externas

Procedimentos executados

a) Monitoramento da carga CA

e Observagao visual da lampada durante todo o ensaio
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e Verificacdo de cintilagdo (flicker) ou apagamentos momentaneos
b) Monitoramento da tensao CA
e Medicao pontual da tensdo na saida do inversor
e Verificacdo de estabilidade dentro da faixa nominal (127 V £ 10%)
¢) Monitoramento da operagdo do inversor
e Avaliagdo de:
o Ruidos anormais
o Desarmes

o Oscilagdes de frequéncia

TABELA 5.5: RESULTADOS ENSAIO DE CONTINUIDADE DE SERVICO E ESTABILIDADE

OPERACIONAL
Parametro avaliado Chumbo-acido||fon-litio
Continuidade da carga Continua Continua

Oscilagao visivel da lampadaj||Leve no final |[Nenhuma

Tensao CA média 123V 125V
Variacao de tensdao CA +6 % +3 %
Desarme do inversor N3o Nao

Fonte: Arquivo préprio

Critério atendido: As duas baterias ndo apresentaram nenhuma anormalidade
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento da bancada experimental de armazenamento de energia, integrada a
um sistema fotovoltaico off-grid, constituiu um elemento fundamental para a anélise pratica e
comparativa do comportamento de diferentes tecnologias de baterias aplicadas a conversao e
ao armazenamento de energia elétrica. A concepcao da bancada levou em consideragao critérios
técnicos de seguranga, confiabilidade e simplicidade operacional, permitindo a execucao de
ensaios representativos das condigdes reais de funcionamento de sistemas fotovoltaicos de
pequena poténcia, conforme recomendagdes normativas da ABNT, da IEC e diretrizes do
INMETRO.

Os ensaios experimentais realizados possibilitaram a avaliagao do desempenho elétrico
das baterias chumbo-acido e ion-litio em condi¢des controladas de carga e descarga. A
utilizacdo de uma carga em corrente alternada, representada por uma lampada de 14 W,
operando por um periodo continuo de 2 horas, permitiu observar o comportamento dinamico
do sistema, bem como a atuacao do inversor e do controlador de carga na regulagdo da tensdo
e da corrente. Mesmo em um intervalo de tempo relativamente curto, foi possivel identificar
diferengas relevantes entre as tecnologias analisadas, principalmente no que se refere a
estabilidade de tensdo, eficiéncia energética e resposta a profundidade de descarga.

A bateria de ion-litio apresentou desempenho superior em termos de estabilidade
operacional, mantendo niveis de tensao mais constantes ao longo do ensaio e apresentando
menor perda de rendimento energético. Esse comportamento esta associado as caracteristicas
eletroquimicas intrinsecas dessa tecnologia, bem como a presenca de sistemas de
gerenciamento de bateria (BMS), que contribuem para a protecdo contra sobrecarga, descarga
profunda e desequilibrio entre células. Em contrapartida, a bateria chumbo-acido demonstrou
maior sensibilidade as variacdes de carga e ao regime de descarga, evidenciando quedas de
tensdo mais acentuadas, o que reforca a necessidade de um controle rigoroso da profundidade
de descarga para preservar sua vida util.

O ensaio de operacao segura em baixo DoD revelou-se particularmente importante, uma
vez que esse regime de funcionamento ¢ amplamente recomendado por normas técnicas e pela
literatura especializada como estratégia para prolongar a durabilidade dos acumuladores

eletroquimicos. Os resultados indicaram que a operagdo em baixos niveis de descarga contribui
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para a reducdo do estresse eletroquimico, minimizando processos de degradacdo e aquecimento
excessivo. Nesse contexto, ambas as tecnologias apresentaram comportamento seguro, contudo
a bateria de ion-litio demonstrou maior robustez, previsibilidade e menor impacto térmico,
aspectos que favorecem sua aplicacdo em sistemas que demandam maior confiabilidade e
menor necessidade de manutengao.

Além dos aspectos diretamente relacionados as baterias, os ensaios evidenciaram a
importancia dos dispositivos auxiliares do sistema, como o controlador de carga e o inversor.
Esses equipamentos desempenharam papel essencial na prote¢ao do conjunto, assegurando o
funcionamento dentro dos limites elétricos estabelecidos pelas normas técnicas e prevenindo
condi¢des operacionais adversas. A bancada permitiu verificar, de forma pratica, a interagao
entre os diferentes componentes do sistema fotovoltaico, reforcando a relevancia de um
dimensionamento adequado e da compatibilidade entre os dispositivos utilizados.

De modo geral, a bancada experimental desenvolvida mostrou-se eficiente como
ferramenta didatica e de pesquisa aplicada, possibilitando a reproducdo de ensaios inspirados
em procedimentos recomendados pelo INMETRO, ainda que em escala reduzida e com
finalidade académica. Os resultados obtidos corroboram a literatura técnica ao evidenciar que
a escolha da tecnologia de armazenamento deve considerar ndo apenas o custo inicial, mas
também fatores como eficiéncia, vida 1til, regime de operacao e requisitos de seguranga. Assim,
a analise comparativa realizada contribui para a compreensdo das vantagens e limita¢cdes de
cada tecnologia no contexto de sistemas fotovoltaicos off-grid.

Por fim, conclui-se que o trabalho alcangou seus objetivos ao desenvolver e validar uma
bancada experimental funcional para o estudo de sistemas de armazenamento de energia. Como
perspectivas futuras, recomenda-se a ampliagdo dos ensaios para periodos de maior duragdo, a
aplicacdo de diferentes perfis de carga, a andlise de ciclos completos de carga e descarga ¢ a
integracdo de sistemas avang¢ados de monitoramento e gerenciamento. Essas melhorias podem
fornecer dados ainda mais robustos, contribuindo para o avanco do conhecimento técnico-
cientifico na area de armazenamento de energia e para o aprimoramento de solugdes

sustentaveis baseadas em fontes renovaveis.
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