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Resumo: Os sistemas de geracdo de energia elétrica com painéis fotovoltaicos
(FV) tém se mostrado uma alternativa viavel para diversas aplicacées. Uma
das possibilidades que é bem atendida por suas caracteristicas é a geracdo em
sistemas isolados. Atualmente, por volta de 60% das células FV fabricadas no
mundo tem essa aplicacdo [1]. No entanto, para um fornecimento continuo de
energia, esses sistemas (que atuam desconectados da rede) precisam de
sistema de armazenamento da energia. O armazenamento da energia gerada
pelos painéis FV, se faz necessario por diversos motivos: sazonalidade da
fonte, ndo equivaléncia entre a poténcia gerada e a poténcia da carga,
dimensionamento da autonomia, etc. Nesse trabalho, dentre as tecnologias
disponiveis, foi analisada a solucdo que utiliza baterias. O sistema mais usual,
com aplicacdo de baterias chumbo - acido,foi comparado com baterias
alcalinas (NiMH) e Li — ion. O dimensionamento de um sistema FV com
diferentes tecnologias foi realizado a fim de se conhecer quais as vantagens
que podem ser obtidas. Como conclusdo, o trabalho apresenta aspectos
técnicos que foram considerados na escolha do tipo de bateria e painel FV,
mostrando que a tecnologia usual de baterias chumbo-acida ainda € a opcao
mais viavel, mesmo com a reducdo de painéis FV que sdo um item de alto

custo no sistema como um todo.

Palavras-chave: Baterias de litio-ion, energia fotovoltaica, armazenamento de
energia

Abstract: The PV systems have showed a feasible way to generate electric
energy in a wide numbers of applications. One of the important possibilities that

have been very well accepted is the stand alone systems. Now, around 60 % of
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all PV systems in the world are made to be applied in this case [1]. However, in
order to offer a continuous energy supply, the PV systems need an energy store
system. This requirement is compulsory in stand alone applications for an all
sort of reasons: seasons of the year, clouds days, generated power can be
different of the load, autonomy of the energy supply, etc. In this paper, within
the available storage technologies, we focused in systems with batteries. A
description of different PV technologies will be made; different technologies of
batteries will be descripting as well. As a conclusion, the work shows that no
significant advantage was obtained with the using of NiIMH or Li — ion

technologies.

Keewords: lithium-ion battery, photovoltaic energy, energy storage

1 Introducéo

A geracdo de energia fotovoltaica (FV) tem apresentado uma rapida
evolucdo ao longo dos ultimos anos. Seja por suas caracteristicas técnicas
interessantes, por questdes ambientais ou mesmo pela necessidade de busca
por novas fontes de energia.

Os painéis fotovoltaicos receberam significativos investimentos em
pesquisa na ultima década, o que gerou uma queda de precos nos painéis. No
entanto, se o sistema for isolado, hd a necessidade de sistemas de
armazenamento de energia, que ndo acompanhou o mesmo ritmo de reducéo

de precos.

Apesar do desenvolvimento alcancado, o0s sistemas FV ainda
apresentam problemas na sua utilizagdo. Custo elevado, degradacdo dos
painéis, baixa eficiéncia na conversao fotoelétrica e armazenamento da energia
sdo alguns destes que merecem ser citados. Portanto para uma utilizacdo
eficiente e tecnicamente apropriada, o correto dimensionamento do projeto com

geracdo FV deve receber atencao prioritaria.

154 ISSN 1679-8902



Revista Intellectus Ano VIII | N°. 21

Dentre os aspectos mais relevantes estdo a escolha das tecnologias de
painéis FV e das baterias, estas que fardo o armazenamento da energia em
momentos que 0s painéis ndo tem como fornecer a energia requerida pela
carga. Exatamente visando o fornecimento continuo de energia elétrica, € que
0S seguintes aspectos também devem ser considerados: autonomia requerida,

carga que sera ligada, horas de insolacéo e energia produzida.

2 Requisitos do sistema

Como hipéteses, as seguintes perguntas devem ser respondidas para se

obter as caracteristicas do sistema:

2.1 Caracteristicas da insolacao

7

Para efeito de estudo a regido que sera considerada € a Regido
Metropolitana de Campinas, no Estado de S&o Paulo. Essa escolha foi feita por
ser tratar de uma regiao de interesse elevado econdémico, pela sua abundante
quantidade de horas de sol e pela disponibilidade de dados. Os dados ja
tratados foram obtidos na referéncia [2] e foi considerado o periodo com a
menor radiacdo média diaria (no caso, o més de junho com 3,42 kWhm2dia™).
Com um fator de correcéo para superficies inclinadas em 25 ° (o que otimiza o

sistema) temos o valor de 4,62 kWhm™dia™.

2.2 Cargarequerida

No trabalho foi considerado o atendimento de uma residéncia com um
consumo médio de 65 kWh/més o que se dividido por 30 dias fornece uma
carga diaria de 2100 Wh. Esse valor foi estabelecido a partir de [2] e ndo é
necessariamente a realidade de consumo da regido em estudo. Foi apenas

adotado por se tratar de um consumo tipico das residéncias no Brasil [2].
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2.3 Autonomia requerida

Levando-se em consideragdo o consumo mensal de energia ja citado, o
valor de autonomia aceito para esse tipo de aplicacdo (n&o critica) é de 5 dias
[3]. O numero de baterias serd calculado de acordo com as diferentes
caracteristicas apresentadas por cada tecnologia. Para o calculo do numero de

baterias a seguinte expressao é utilizada:

Nb = Cd x Autonomia / Cn x DoD (3.1)

Onde Cd € o consumo diério (que varia durante as horas do dia) dado em Ah,
autonomia é dada em dias, Cn é a capacidade nominal dado em Ah e DoD ¢é a
profundidade da descarga (que varia entre as tecnologias de baterias, em

Inglés, Deep of Discharge).

3 Viséo Geral sobre painéis FV

Basicamente, painéis FV produzem energia elétrica a partir da exposicéo a
uma fonte luminosa. Fétons (pacotes de energia) deslocam elétrons da juncao
p-n, para produzir uma corrente elétrica de natureza continua (C.C.), que €&
proporcional a intensidade da luz incidente [2]. A energia diaria produzida pelos

painéis FV é medida pela expressao:
Ed = Hp.lp.Vp (4.1)

Onde Ed representa a energia diaria produzida, Ip e Vp séo
respectivamente a corrente e tensao de pico gerados pelos painéis e Hp séo as
horas de pico de insolagdo. Para o calculo do numero de painéis FV é utilizada

a seguinte férmula:

Np = C diario / Ed x Ec (4.2)
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Onde C diario é o consumo diario em Ah, Ed € a Energia diaria produzida

em Wh e Ec € a eficiéncia de carga das baterias.
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As eficiéncias dos painéis FV estdo descritas pela Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Eficiéncias das tecnologias de células solares. Fonte: [2].

Tecnologia i Eficiéncias i
Célula (%) Mddulo (%)

Silicio cristalino 27 10-17

Silicio policristalino 18 9-12
Filme fino silicio policristalino 17 8
Filme fino de cobre e indio 19 12
Material monocristalino 10 -
Filme fino de telureto de Cd 16 9

O modelo de painel FV adotado foi um Solarex MSX — 56, tensdo padréo
de 12 V, corrente de 3,35 A e poténcia de 56 W, da tecnologia de silicio
policristalino. Este modelo foi adotado por dois motivos: facilidade de ser
encontrado no mercado e por ja ter sido aplicado em outros projetos tornando

suas caracteristicas conhecidas pelo autor.

4 Viséo geral da tecnologia das baterias

As tecnologias de baterias que serdo avaliadas nesse artigo levam em
conta a sua disponibilidade comercial e aplicacdo estacionaria. Uma breve

descricdo de suas caracteristicas € apresentada na Tabela 2 abaixo:
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Tabela 2 - Tecnologias e modelos de baterias. Fonte [4] e Elaboracao Propria.

: : Energia
Tecnologia | DOD [5] SEBERTE Capac!dade Especifica | Eficiéncia[5]
Modelo Nominal 1]

Chumbo - 0 Enersys/Power 25-35 0
Acida 70% Safe SBS 190 Ah Whikg 80 %
Niquel 65-75
Metal - 80 % Saft/NHE 200 200 Ah 66 %

: Wh/kg
Hidreto
G Enersys/ 100-150
Litio — ion 90 % Redion 360 Ah Whikg 95 %

5 Dimensionamento do sistema

A energia diaria gerada por modulo (utilizando-se a Equacdo 4.1) sera

entdo para 6 horas de pico [2]:

Ed =4,62 x 12 x 3,35 = 185,73 Wh.

Com a utilizacdo das Equacdes 3.1 e 4.2, a Tabela 3 apresenta 0s

resultados para as diferentes tecnologias de baterias:

Tabela 3 - NUmero de baterias e painéis FV

NUmero de baterias

Numero de painéis

Tecnologia
Chumbo - Acida 7 14
Niguel Metal - Hidreto 6 17
Litio — ion 3 12
6 Concluséo

Como concluséo do trabalho os seguintes aspectos merecem atencéo: o

dimensionamento com duas tecnologias que ndo sdo usuais para sistemas FV

isolados (NIMH e Li-ion) ndo possibilitou vantagens técnicas expressivas

(reducdo no numero de baterias para NiMH e niumero de painéis para Li-ion).
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Uma estimativa de custo (4 a 5 vezes o valor das baterias Pb-Acida) ja

mostra que dificilmente ha vantagem econdmica também.

As perdas com inversores e controladores de carga nao foram
consideradas, o que é um fator de desvantagem para as tecnologias nao

usuais.

A titulo de exemplificacdo, entre as tecnologias Pb-Acido e Li-ion,
tivemos uma reducdo de 4 baterias (57,1%) no sistema de litio, mas uma
reducdo de 2 painéis (14,3%) no dimensionamento do sistema. Ou seja,
mesmo com uma razao de reducdo de 4 vezes entre baterias/painéis FV a

razdo de 5 vezes de aumento nos custos destas baterias nao justifica a troca.

Um estudo que leve em conta vida-util dos componentes talvez possa

apresentar vantagens em longo prazo para as outras tecnologias.
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