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RESUMO

Os efeitos do uso desordenado das fontes fosseis fizeram com que as energias renovaveis
ganhassem notoriedade e se tornassem peca importante na busca por um desenvolvimento
sustentavel. Entretanto, é possivel dizer que a maioria das fontes renovaveis possui a
intermiténcia como caracteristica, interferindo em sua difusdo. Dessa forma, o
armazenamento de energia surge como uma alternativa que pode contribuir com o
crescimento e consolidacdo das renovaveis, como a energia solar, que ndo possui geracao
durante todo o dia. Porém, uma vez que a energia solar off-grid ainda ndo é uma tecnologia
amplamente explorada, ha a necessidade de se analisar seus impactos ambientais e
econdmicos, além de se entender sua competitividade frente aos sistemas sem uso de baterias.
Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo observar 0 progresso e a possibilidade de
aplicacdo dos sistemas de armazenamento de energia através do dimensionamento de um
sistema de energia solar off-grid que atenda o Instituto do Meio Ambiente do Municipio de
Itapipoca (IMMI). Assim sendo, foram levantados os dados de consumo do local e
determinados todos 0s equipamentos necessarios para a geracao de energia exigida. Com base
nestes resultados foi possivel realizar uma avaliacdo da emissdo de gases poluentes
decorrentes da instalacdo do sistema, bem como uma analise econdmica, definindo o tempo
de payback, e uma comparacdo simples destas verificaches anteriores entre a energia solar
off-grid e on-grid. Foi observado que com a instalagdo do sistema 46,51 toneladas de CO>
deixariam de ser emitidas, mas seriam lancadas ao meio ambiente 7,7 toneladas de COz-eq,
0,566 gramas de material particulado e a taxa de acidificacdo do solo e da agua doce seria de
74,358 mol de H*-eq. O payback do sistema seria de 26,09 anos, assim o trabalho mostrou
que apesar do beneficio proporcionado ao meio ambiente, é necessario um grande custo para

aplicacdo destes sistemas.

Palavras-chave: Energias renovaveis, Armazenamento de energia; Baterias; Energia solar

off-grid; Viabilidade econdmica e ambiental.



ABSTRACT

The effects of the disorganized use of fossil sources have made renewable energy sources
gain notoriety and become an important part in the search for sustainable development.
However, it is possible to say that most renewable sources have intermittency as a
characteristic, interfering with their diffusion. Thus, energy storage emerges as an alternative
that can contribute to the growth and consolidation of renewable energy sources, such as solar
energy, which does not have generation all day long. However, since off-grid solar energy is
not yet a widely explored technology, there is a need to analyze its environmental and
economic impacts, as well as to understand its competitiveness compared to systems without
the use of batteries. In this sense, the present study has the objective of observing the progress
and the possibility of application of the energy storage systems through the sizing of a solar
off-grid energy system that serves the Instituto do Meio Ambiente do Municipio de Itapipoca
(IMMI). Therefore, the local consumption data was collected and all the necessary equipment
for the required energy generation was determined. Based on these results it was possible to
perform an evaluation of the emission of pollutant gases resulting from the installation of the
system, as well as an economic analysis, defining the payback time, and a simple comparison
of these previous verifications between off-grid and on-grid solar energy. It was observed that
with the installation of the system 46.51 tons of CO2 would no longer be emitted, but 7.7 tons
of CO2-eq, 0.566 grams of particulate matter would be released into the environment, and the
soil and freshwater acidification rate would be 74.358 mol of H+-eq. The payback of the
system would be 26.09 years, thus the work showed that despite the benefit provided to the
environment, a large cost is required for the application of these systems.

Keywords: Renewable energies; Energy storage; Batteries; Off-grid solar energy; Economic

and environmental viability.
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1 INTRODUCAO

As energias renovaveis ganharam bastante destaque no cendrio internacional a partir
da crise do petréleo ocorrida na década de 1970, havendo uma busca por fontes energéticas
gue se mostrassem mais seguras em relacdo a sua disponibilidade e abundancia. Desde entéo,
muitas tecnologias se desenvolveram, com destaque para 0s equipamentos de aproveitamento
de energia solar fotovoltaica e eolica. Entretanto, a maioria das fontes renovaveis possui como
ponto em comum sua intermiténcia, havendo, portanto, a necessidade de armazenamento para

atendimento integral da crescente demanda humana.

Segundo o Balanco Energético Anual de 2020 apresentado pela Agéncia Internacional
de Energia (IEA, 2020), o consumo total de energia mundial, entre 1971 e 2018, aumentou
2,3 vezes, atingindo 9.238 Mtep em 2018. Dessa forma, o setor elétrico busca por solugdes
para que possa implementar as energias renovaveis e assim atender a sua demanda. Os planos
de execucdo de novas intervencbes com maior producdo e consumo de energia elétrica
necessitam de tecnologias de armazenamento que visem evitar o desperdico e o suprimento da
demanda com reaproveitamento futuro (CAVALCANTE; CARVALHO; LIMA, 2005).

Embora as medidas tomadas na expansdo da rede elétrica e na demanda flexivel
permitam uma melhor distribuicdo e um consequente equilibrio dos fluxos de eletricidade, os
Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) séo capazes de administrar as flutuacOes e
podem compensar uma incompatibilidade de geracdo e consumo de energia por meio de um

fornecimento de energia e mudanca no tempo de energia coordenados (HESSE et al., 2017).

No contexto de eminente caréncia de dispositivos de armazenamento de energia,
diversas tecnologias para tal finalidade foram criadas, como, por exemplo, Armazenamento
Hidroelétrico Bombeado (PHS), Armazenamento de Energia de Ar Comprimido,
Supercondutores Magnéticos de Energia, Células a Combustivel e Baterias de

Armazenamento de Energia.

As baterias foram os equipamentos que obtiveram uma maior maturagdo com o
decorrer dos anos, sendo, de acordo com Zobaa (2013), os dispositivos de armazenamento de
energia mais populares. Existem diversas tecnologias a respeito da composicdo de seus
acumuladores eletroquimicos, sendo as baterias de chumbo-acido e litio-ion as mais

difundidas. Dentre estas, as baterias de litio-ion se tornaram protagonistas devido sua alta
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densidade energética, sendo também a principal tecnologia usada em veiculos elétricos e

dispositivos eletronicos, como celulares.

Em relacdo ao desempenho das baterias recarregaveis de ions de litio, é possivel
afirmar que houve uma melhora constante nas Gltimas décadas. A quantidade de energia
armazenada em um pacote de um litro mais do que triplicou, de cerca de 200 Watts-hora por
litro (WhI?) para mais de 700 Whi* (TURCHENIUK et al., 2018). Cientistas e engenheiros
de bateria tém construido baterias até 10% mais eficiente todo ano pelos ultimos 25 anos
(EVARTS, 2015).

Entretanto, apesar dos grandes avancos das baterias, e dos SAE de forma geral,
propiciarem uma maior difusdo das energias renovaveis e uma consequente menor
dependéncia dos combustiveis fosseis, & possivel observar que a crescente demanda por estas
tecnologias também pode acarretar na eclosdo de adversidades para a sociedade.

Um dos impasses observados estd na obtencdo de materiais para sua producdo, tais
como cobalto e o litio, que sdo essenciais para o funcionamento das baterias mais relevantes
para 0 mercado atualmente. A abundancia e a disposicdo geografica desses componentes sao
aspectos primordiais que podem desencadear problemas para as comunidades locais, além de

impactos ambientais.

Tecnologias de energia renovavel, veiculos elétricos e armazenamento de energia
exigem grandes volumes de materiais ambientalmente sensiveis. Uma vez que estas
ferramentas foram idealizadas para construir um desenvolvimento sustentavel, as cadeias de
suprimentos para esses materiais e tecnologias precisam ser gerenciadas adequadamente, para
evitar a criacdo de novos impactos sociais e ambientais adversos ao longo da sucessdo da
cadeia (DOMINISH; FLORIN; TESKE, 2019).

Além disso, o valor dos principais equipamentos de armazenamento de energia ainda é
um obstaculo para a popularizagdo desta tecnologia. Apesar disso, é possivel observar um
cenario de diminuicdo de custos, de forma que segundo BloombergNEF (2021), através da
Pesquisa Anual de Precos de Baterias, 0 preco das baterias de litio em 2020 apresentou uma
queda de 89% em relacdo a 2010.

No estado brasileiro do Ceara, é possivel observar um crescimento massivo na ultima
década da participacdo de energias renovaveis na matriz energética. Quando se trata de uma

visdo de micro e minigeracéo, a energia solar fotovoltaica se evidencia, impulsionada pela
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implementacdo da Resolucdo Normativa 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Sendo assim, apesar do crescimento das tecnologias de captacdo de energia solar e da
grande exposic¢do a irradiacdo solar no estado cearense, os SAE ainda ndo possuem nimeros
significativos, havendo, portanto, a necessidade de um estudo em que sejam analisados
aspectos como a viabilidade econdmica, impactos ambientais e desenvolvimento destes frente

a outras formas de aproveitamento energético.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o nivel de aplicabilidade do
armazenamento de energia para fontes renovaveis através de uma avaliacdo de um sistema

solar off-grid para o Instituto do Meio Ambiente do Municipio de Itapipoca (IMMI).

1.1.2 Obijetivos Especificos

Este trabalho visa atender os seguintes objetivos especificos:

a) Examinar a possibilidade de instalagcdo de um sistema solar off-grid para o IMMI,

b) Estudar os principais impactos ambientais causados em decorréncia da instalacéo
do sistema solar off-grid para o IMMI,

c) Avaliar disponibilidade, custos e beneficios da instalagdo de um sistema solar off-

grid para o IMML.

1.2 Organizacao do trabalho

O trabalho em questdo possui seis sec¢des, sendo divididas em introducdo, energia

renovaveis: intermiténcias e possibilidades, armazenamento de energia: tecnologias e
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funcionamento, metodologia, resultados e discusséo e, por fim, conclusdo. Logo na primeira
secdo é realizada uma apresentacdo geral do tema, introduzindo a discussdo a respeito do
cenario energético e a atencdo que se deve ter sobre armazenamento de energia, além de

apontar a justificativa para escolha do tema e os objetivos do trabalho.

A segunda segdo discorre sobre o aumento na demanda mundial por energia, com
enfoque para a eletricidade, e como as energias renovaveis podem auxiliar de forma a suprir a
necessidade agredindo menos o meio ambiente. Nesta, também € indicado um dos principais

impasses para as fontes renovaveis, bem como opgdes de aplicagéo.

Para a terceira secdo, o debate se acentua nos sistemas de armazenamento de energia,
apresentando aspectos relevantes como evolucdo dos equipamentos e projecbes futuras.
Ademais, ainda é tratado sobre os impactos socioambientais das baterias e sobre a eficiéncia
dos sistemas de armazenamento de energia para aplicacdo de aproveitamento de energia solar

fotovoltaica.

Na metodologia, quarta secdo do trabalho, sdo descritos os processos de coleta de
dados e dimensionamento de mddulos fotovoltaicos, controladores de carga, baterias e
inversores para o sistema off grid. Além disso, também € exposto o método utilizado para

determinacdo de impactos ambientais e econdémicos.

A quinta secdo, sobre os resultados do trabalho, exibe a forma com qual os dados
obtidos foram usados, bem como o dimensionamento do material que sera preciso para 0
sistema off-grid em questdo e o seu preco. E feita a avaliagio ambiental e econdmica,
apresentado uma analise do tempo de retorno financeiro, além de uma analise comparativa

entre os sistemas off-grid e on-grid para energia solar.

Por fim, na sexta e Gltima secdo do trabalho sdo analisadas as conclusdes mais
importantes extraidas das se¢Bes anteriores, com énfase nos dados obtidos na secdo cinco. Sdo
elencados os obstaculos mais notaveis para emprego do sistema dimensionado bem como a

confiabilidade das avaliag®es realizadas.
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2 ENERGIAS RENOVAVEIS: INTERMITENCIA E POSSIBILIDADES

Segundo Lima (2012), o desenvolvimento da sociedade gira em torno do montante de
energia possuida e o seu consequente consumo. Dessa forma, conforme a humanidade se
desenvolveu, a necessidade energética fez com que as fontes fdosseis fossem amplamente
exploradas, podendo este fendmeno ser explicado pelo maior grau de conhecimento do ser
humano sobre 0 modo de aproveitamento destas.

Pode-se dizer que a Revolucdo Industrial foi ponto de partida para difusdo dos ideais
de preservacdo ambiental, onde, a partir dos prejuizos causados pelo crescimento econémico
desordenado, as sociedades buscaram solugdes de preservacdo da natureza e dos recursos
naturais. Por consequéncia, varios paises iniciaram os esforcos na procura por possibilidades
energéticas alternativas aos combustiveis fosseis (LIMA, 2012).

Assim, os efeitos do uso desequilibrado de combustiveis ndo renovaveis, como o
petroleo, resultaram na ampla discussdo entre diversas organizagdes internacionais sobre a
demanda de preservacdo do planeta aliada ao desenvolvimento tecnoldgico.

Diante disso, em meio a busca de solucdes aos problemas ambientais, o termo
“desenvolvimento sustentavel” ganhou destaque, sendo definido pela Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (1987, p. 24, traducdo nossa) como “Aquele que
atende as necessidades atuais sem comprometer a possiveis necessidades das geracGes
futuras”. Desde entdo o conceito foi sendo bastante debatido em conferéncias internacionais
do clima.

Neste contexto, as energias renovaveis cumprem papel determinante para promocéao de
um desenvolvimento ambientalmente amigavel, mas para tanto h& necessidade da realizacdo

de anéalises comportamentais destas fontes.

2.1 Geracdo de eletricidade

No a&mbito da geracdo de energia, as fontes energéticas como a edlica, solar e
biomassa, sendo as mais aproveitadas dentre as renovaveis, sdo consideradas de forma
positiva, pois além de contribuirem para uma reducdo gradativa em impactos menores, as
mesmas cooperam de maneira ativa diminuindo a emissdo de gas carbdnico na atmosfera
(GRUBERT; OLIVEIRA, 2019).

Além do apelo ambiental, a reducdo do preco das fontes renovaveis também tem

favorecido a ampliacdo do seu escopo de utilizacdo pelo planeta. Segundo o relatério Custos
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de Geracdo Renovavel, apresentado pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA, 2019), a energia renovavel ¢ a fonte de eletricidade mais barata em muitas partes do
mundo hoje em dia.

Ao se atentar as necessidades de eletricidade, € possivel constatar a importancia da
energia eolica e da energia solar fotovoltaica entre as fontes renovaveis ndo-hidraulicas. O
Gréfico 1 mostra que, segundo o Balango Mundial de Energia de 2020, as fontes que fazem
aproveitamento do vento e do sol, juntamente com outras renovaveis, representavam 10,80%
de toda a matriz elétrica do mundo em 2019 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2020).

Grafico 1 - Matriz Elétrica Mundial de 2019
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Fonte: Adaptado de International Energy Agency (2020).

Enquanto no Brasil, dados do Balanco Energético Nacional de 2021 mostram que,
sozinhas, a energia edlica e a solar representavam em 2020, respectivamente, 8,80% e 1,70%
da matriz elétrica nacional, conforme pode ser observado no Gréfico 2 (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2021).
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Gréafico 2 - Matriz Elétrica Brasileira de 2020
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2021).

Apesar das fontes renovaveis ja apresentarem uma atuacao consideravel na geracao de
eletricidade, as perspectivas para o futuro sdo ainda maiores. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (2021), através do Relatério Anual de Mercado de Renovaveis de
2021, até 2026 as energias renovaveis devem representar quase 95% do aumento da
capacidade global de energia, com a energia solar fotovoltaica sozinha fornecendo mais da

metade desse valor.

2.2 Aproveitamento de energia

No contexto da energia solar, para além de compreender sua relevancia na matriz
elétrica, é necessario atentar-se para a forma com que esta pode ser aproveitada. Assim como
Roberts (2012) evidencia em seu trabalho, os recursos solares ndo se encontram disponiveis
de forma intermitente, havendo, portanto, a possibilidade da poténcia elétrica entregue em
determinado momento ndo suprir a demanda momentanea.

O Brasil possui em quase todo o seu territério uma grande abundéncia de energia
solar. Quando analisado especificamente o Estado do Ceara é observado uma média anual de
radiacao solar global diéria superior a 20 MJ/mz2.dia, assim como aponta Camelo et al. (2016).

Para compreensdo da forma de aproveitamento dessa energia, 0 Grafico 3 demonstra o perfil
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de radiacdo solar incidente no estado cearense em outubro de 2004, sendo verificado um
desempenho semelhante para os demais periodos do ano (CAMELO et al., 2016).

Gréfico 3 - Radiagdo Solar Incidente
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Fonte: Camelo et al (2016, p. 226).

Por sua vez, o Gréafico 4 ilustra a curva comum de demanda de eletricidade durante o

periodo de um dia para o perfil de um consumidor residencial tipico.

Gréfico 4 - Perfil de Consumo Residencial de Eletricidade
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2020, p. 18)
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Dessa forma, realizando uma comparacdo entre os graficos 3 e 4, é possivel afirmar
que o perfil de consumo de energia ndo segue 0 mesmo padrdo da radiagdo solar, portanto,
para garantia de uma disponibilidade energética plena, ao se tratar da utilizacdo da energia

solar, sdo necessarias medidas que contornem a periodicidade da luz solar.

2.3 Sistemas de energia solar

No Brasil, em 2012 a ANEEL regulamentou a Resolucdo Normativa 482, que
estabeleceu regras para instalacdes de micro e minigeracdo distribuida no setor elétrico
brasileiro. A partir de entdo o consumidor teve permissdo para conectar um sistema gerador
de energia elétrica de forma paralela a rede de distribui¢do da concessionaria, contanto que o
sistema seja abastecido por fontes renovaveis (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2012).

Em 2015, a NR n° 482/2012 foi atualizada, entrando em vigor a NR n° 687/2015, que
teve como principais modificagdes a reducdo na poténcia limite para determinacdo de micro e
minigeracdo distribuida, onde a poténcia permitida para microgeracdo que era de até 100 kW,
passou a ser até 75 kW, e para a minigeracdo, que era permitida de 100 kW a 1 MW, apoés a
NR 687, tornou-se autorizado de 75 kW a 5 MW. Além disso, houve aumento no prazo de
utilizacdo dos créditos energéticos, de 36 para 60 meses (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2012, 2015).

Dessa forma, as resolucdes essencialmente possibilitaram a disseminacdo da geracdo
distribuida, como pode ser visto na Figura 1, que mostra um crescimento da energia solar no

Brasil apds a consolidacédo das resolucdes.
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A geracdo solar on-grid foi a grande responsavel por esta evolucéo, onde neste tipo de

sistema, assim como exposto na Figura 2, os médulos fotovoltaicos captam a luz solar e a

transformam em Corrente Continua (CC), sendo enviada ao inversor. O inversor por sua vez

converte a corrente continua em Corrente Alternada (CA) e a envia para a rede de

transmissdo. O medidor bidirecional contabiliza os valores de energia consumida e gerada, e

assim, ao final do més, € realizado o abatimento na conta de energia pelos dados de geracéo,

havendo a possibilidade de acumulo de créditos caso o valor gerado seja superior

(ABSOLAR, [2021]).
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Figura 2 - Sistema Solar On-grid
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Fonte: Absolar ([2021]).

No entanto, nos sistemas on-grid a unidade consumidora permanece conectada a rede
elétrica para que haja disponibilidade de eletricidade de forma integral, uma vez que a noite,
por exemplo, ndo ha geracdo de energia solar. Dessa forma o consumidor se mantém refém
das eventualidades da concessionaria, de modo que, em caso de uma falha na rede o
consumidor tera seu fornecimento de energia interrompido. Além disso, vale destacar que a
energia gerada ndo é necessariamente aquela que € consumida, dessa forma ndo ha meios de
garantia da utilizacdo de uma energia limpa pelo usuario que a produz.

Por sua vez, os sistemas off-grid ndo sdo conectados a rede elétrica da concessionaria,
possuindo como principal caracteristica a autossuficiéncia. Como se trata de um sistema
isolado, para que haja disponibilidade energética de forma intermitente, 0 mesmo promove o
armazenamento de energia, sendo geralmente utilizadas baterias para uso em periodos que
ndo haja geracdo (PORTAL SOLAR, [2020]).

O funcionamento desses sistemas se assemelha bastante, havendo muitos
equipamentos em comum, mas com suas particularidades. Na geracdo off-grid os modulos
fotovoltaicos convertem a luz solar em corrente CC que é direcionada para o controlador de
carga, o qual tem a funcdo de garantir abastecimento correto das baterias evitando sobrecargas
e descargas profundas. Caso as baterias estejam carregadas, ou haja necessidade na rede, o
controlador de carga encaminha a corrente para o inversor, que a transforma em CA e
distribui entre as cargas do local. A Figura 3 demonstra o funcionamento de sistemas off-grid
(MAIA et al., 2021).
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Figura 3 - Sistema off-grid
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Fonte: Maia et al. (2021, p. 82636).

Estes sistemas também se destacam por possibilitarem o acoplamento de um sistema
de backup. Dessa forma, é possivel adicionar um gerador, ou outro meio, de maneira
interativa, que fornega energia caso haja um problema com os médulos fotovoltaicos ou com
as baterias.

As solucBes de armazenamento de energia se tornam mais interessantes quando
analisados dados da ANEEL. As informacgdes estatisticas da agéncia mostram que o brasileiro
fica sem energia por cerca de 14 horas ao ano, de forma que a estatistica apenas contabiliza
interrupcdes superiores a 3 minutos, excluindo pequenas flutuagdes de tensdo que podem
influenciar processos produtivos, como afirma Machado (2021).

Sendo assim, 0os SAE se apresentam como importante agente na busca de atenuagéo
das intermiténcias das energias renovaveis. A aplicacdo de sistemas hibridos também possui
potencial de contribuicdo, mas os sistemas off-grid com aplicacdo em energia solar serdo
explorados neste trabalho devido ao seu crescente desenvolvimento e amplo debate

internacional.
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3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA: TECNOLOGIAS E FUNCIONAMENTO

3.1 Contextualizacdo

Nas ultimas décadas foi possivel perceber o aperfeicoamento do homem na producéo
de eletricidade, influenciado pelo crescimento na demanda. Segundo dados da Associacdo
Brasileira de Companhias de Energia Elétrica (ABCE, 2012), entre 2005 e 2008, houve um
acréscimo médio de 195 GW na poténcia instalada de geragéo elétrica do mundo, partindo de
4.126 GW até 4.711 GW no periodo analisado.

O que se observa € que esse modo de fabricacdo energética €, em sua maior parte,
composto por sistemas de geracdo centralizada. Estes sdo caracterizados pela producdo de
energia através de grandes centrais, sendo as usinas hidroelétricas e termoelétricas as mais
comuns no Brasil, entretanto também hé participacao de usinas solares, edlicas e outras fontes
renovaveis (ZUNINGA, 2018).

Com o advento da geracéo distribuida, como ja mencionado anteriormente, as formas
de planejamento e consumo de energia elétrica foram se otimizando, de forma a descentralizar

processos, além de também estimularem a aplicagdo dos SAE.

Os SAE sdo sistemas que armazenam eletricidade, onde durante sua carga
transformam energia elétrica em outra forma de energia (quimica, mecanica, térmica, etc),
sendo observado posteriormente, na sua descarga, o processo inverso (BUENO; BRANDAO,
[20177)).

Conforme Bueno e Brandao ([20177]), no estudo Visdo Geral da Tecnologia e
Mercado para os Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica no Brasil apresentado pela
Associacdo Brasileira de Armazenamento e Qualidade de Energia (ABAQUE), os SAE tém se
tornado uma tendéncia mundial, havendo diversas tecnologias de armazenamento disponiveis,
algumas em estagio experimental, enquanto muitas ja se encontram acessiveis no mercado

com elevado grau de sofisticagao.

Apesar do armazenamento de energia elétrica ndo ser algo novo, as recentes evolugdes
cientificas permitiram a expansdo do seu uso. Assim, 0 armazenamento de energia
estacionaria se beneficia de processos que partem desde a producdo de smartphones e

computadores com maior capacidade energética até o desenvolvimento de veiculos elétricos.
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No Brasil, inicialmente os SAE se mostraram como uma possibilidade de
fornecimento de eletricidade para comunidades isoladas. Neste contexto, entre a metade da
década de 1990 e o inicio da década de 2000 foram lancadas politicas publicas com intuito de
promover a universalizacdo do acesso a energia através de sistemas de armazenamento, como
0 Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM), o
Programa Luz no Campo e o Programa Luz Para Todos (MATIELLO et al., 2018).

Desde entdo, os equipamentos que compdem os sistemas de armazenamento de
energia tém evoluido de forma a pér em xeque a viabilidade da aplicacdo destes apenas em
comunidades isoladas.

3.2 Evolucéo tecnoldgica

Segundo Mendonga ([2021]), os sistemas de armazenamento de energia fazem parte
de uma éarea do conhecimento que permanece em constante aperfeicoamento, sendo

observadas transformacdes expressivas no seu processo de contencdo energetica.

Atualmente, o armazenamento de energia pode ser feito através de diversos
mecanismos. A Figura 4 exibe uma esquematizacdo das principais tecnologias de
armazenamento de energia no mercado, segundo o relatorio Visdo Geral da Tecnologia em
Armazenamento de Eletricidade (BUENO; BRANDAO, [20177?]).
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Figura 4 - Tecnologias de Armazenamento de Energia
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Fonte: Adaptado de Bueno e Brandao ([20177]).

Os sistemas de armazenamento elétricos podem ser divididos em supercapacitores e
supercondutores magnéticos, onde o movimento das cargas elétricas é derivado da energia
elétrica disponibilizada. Enquanto 0s supercapacitores armazenam a energia em um campo
elétrico, os supercondutores magnéticos a armazenam em campos magnéticos, que por sua

vez sdo gerados pelo fluxo de corrente continua em uma bobina (SANTOS, 2016).

O armazenamento de energia elétrica nos sistemas mecanicos é realizado sob a forma
de energia cinética ou potencial, que funcionam a partir da libertacdo dessa energia que aciona
turbinas para producdo de eletricidade. Ja para os sistemas térmicos, Santos (2016) pondera
que estes se diferem dos demais pois em sua maioria armazenam calor/frio, e ndo energia

elétrica.

Ademais, dentre essas tecnologias, os armazenadores quimicos, que liberam energia
através de reacOes quimicas, possuem grande relevancia. As baterias em especifico se
destacam por apresentarem avancos cientificos consideraveis e uma capacidade de aplicacdo
abrangente. “As baterias, [...] so tdo variadas como a capacidade de acumulacgéo possivel. De
facto, as baterias provaram ser capazes de armazenar grandes ou pequenas quantidades de

energia por periodos de tempo curtos ou longos” (SANTQOS, 2016, p.18).

Apesar da utilizacdo de equipamentos para armazenamento de energia estar em

concomitancia com as tentativas de implementacdo de objetivos de conferéncias climaticas
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internacionais, como o Acordo de Paris, o desenvolvimento das primeiras tecnologias pode
ser observado h& mais de 2.000 anos. A primeira bateria que se tem registro foi encontrada em
1936 nas proximidades de Bagdé, sendo constituida por uma jarra de barro, onde era inserida
uma haste de ferro no interior de um objeto cilindrico de cobre (RINCON; TAMANINI,
2013).

Para atingir a maturidade das baterias atuais, ao longo da historia diversos cientistas e
engenheiros contribuiram com o desenvolvimento de analises epistemoldgicas. Dessa forma,
sera disposto a seguir a evolucdo das tecnologias, ressaltando aquelas com maior importancia

para consolidacdo das tecnologias atuais.

3.2.1 Pilha de Volta

O italiano Alessandro Volta (1745-1827) foi um cientista que se desenvolveu em meio
a um grande interesse por fenémenos elétricos na Europa, fazendo com que ele se tornasse um
dos pioneiros nos estudos de baterias.

Uma das principais motivacdes de Volta teria sido entender a teoria da eletricidade
animal proposta por Luigi Galvani (1737-1798). Volta concluiu que a fonte da eletricidade
ndo seria a pele animal, concentrando seus estudos no papel dos metais na reacdo. Dessa
forma, em 1796, um de seus experimentos foi capaz de detectar uma tensao elétrica entre um
par metalico. A partir deste, Volta deduziu que, quando ha um contato Umido entre dois
metais diferentes, por consequéncia ocasiona uma atracéo de diferentes formas da eletricidade
neles contida, fazendo com que um se torne mais carregado em relagdo ao outro (MARTINS,
1999).

Desta forma, a pilha de Volta foi desenvolvida com anseio de alcancar maiores valores
de tensédo elétrica. De inicio, Volta promoveu a conexdo de diversos metais em série, mas
observou que apresentavam o0s mesmos resultados de um dnico par metélico. Apds muitos
esforgos, o cientista italiano aprendeu a conectar metais e condutores ndo-metalicos,
colocando camadas de zinco e cobre juntas, separadas por um pano embebido em salmoura.
Apesar de pioneira, sua invencdo possuia uma capacidade de producdo de eletricidade de
relativamente muito tempo (MARTINS, 1999).

3.2.2 Pilha de Daniell
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A pilha de Daniell representou um grande avanco em relacdo a Pilha de Volta. Em
1836 o cientista John Frederic Daniell foi instigado pela pequena capacidade de manutengéo
das correntes elétricas das pilhas da época, construindo assim sua prépria pilha com base nos
principios cientificos da Eletroquimica introduzidos por Michael Faraday (NISENBAUM,
[20147)).

Em sua pilha, Daniell utilizou uma placa de zinco e outra de cobre. Além disso, dois
recipientes foram usados, de barro e de vidro, aos quais foram preenchidos com sulfato de
zinco e sulfato de cobre, respectivamente. As placas foram emergidas em suas solugdes e
conectadas entre si. Como resultado, observou-se que a carga da pilha era mantida por maior
tempo, sendo deduzido por ele que esta resposta acontecia devido a utilizagdo de dois
eletrolitos separados, ao invés de apenas um como na Pilha de Volta (SALGADO et al.,
2020).

3.2.3 Pilha de Leclanché

Outra grande descoberta cientifica para desenvolvimento das baterias foi a pilha de
zinco (Leclanché), que apesar de ter sido criada em 1866, esta tecnologia ainda vem sendo
utilizada nos dias atuais.

A pilha de zinco, também denominada pilha seca, é composta por um envoltério de
zinco que forma o anodo, e por uma barra de grafita circundada por dioxido de manganés
(MnOy), que atua como agente despolarizante, e por cloreto de amdnia (NH4CI), cloreto de
zinco (ZnCly) e carvao em pd, que formam o catodo, assim como mostra a Figura 5. O
diferencial de potencial dessas pilhas é de 1,5V (FOGACA, 2012; PESSOA, 2021).
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Figura 5 - Pilha de Leclanché
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Para este tipo de pilha, temos que a rea¢do quimica geral é:
1+ 2+
Zn(s) + 2M1’102(aq) + 2NH4 (aq) — 7n (aq) + an203 (s) + 2NH3(g) (l)

A pilha de Leclanché é classificada como uma bateria priméaria, ou seja, estas nao
possuem a capacidade de recarga. Ademais, sua utilizacdo é indicada para situagcbes em que
ndo seja requerido uma corrente elétrica elevada, para que assim propicie melhores relacoes
de custo beneficio (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

Assim como Bocchi, Ferracin e Biaggio (2000) trazem, um dos principais problemas
destas pilhas sdo as reacOes paralelas que podem ocorrer durante o armazenamento desses
equipamentos, ocasionando vazamentos. Dessa forma, existe uma preocupagdo em relagéo

aos riscos ambientais, uma vez que em sua composi¢cdo ha metais como o mercurio.
3.2.4 Bateria de Chumbo-Acido

A bateria de chumbo-acido foi idealizada ha mais de 150 anos, sendo apresentada em
1860 pelo cientista francés Gaston Planté para a Academia Francesa. O equipamento em
questdo possuia diversas células, sendo composto por duas folhas espirais de chumbo que se
isolavam devido a presenca de um tecido poroso, estando envolvidos em &cido sulfirico
(LOURENCO, 2010).
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Atualmente, estas baterias permanecem com os principios de construcdo semelhantes
aos expostos acima, entretanto é possivel classificad-las em duas categorias: Chumbo-acido
inundado (FLA) e Chumbo-acido Regulado por Valvula (VRLA). A principal diferenca entre
elas estd na presenca de uma valvula reguladora de pressdo nas VRLAS que elimina a entrada

de ar nas células. A Figura 6 exibe a estrutura de uma bateria de chumbo-acido
(CONNOLLY, 2010).

Figura 6 - Estrutura de Baterias de Chumbo-Acido
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Fonte: Adaptado de Connolly (2010).

Apesar dos agentes oxidantes e redutores serem solidos, ndo hd uma ponte salina para
separa-los. Dessa forma, a auséncia da ponte salina faz com que a resisténcia interna da célula
seja muito baixa, produzindo assim altas correntes. Para este acumulador, a reacdo global €
apresentada na Equacdo 2 (CARNEIRO et al., 2017).

Pb() + PbOys) + 2H,804 (aq) = 2PbSO4 5) + 2H, Oy 2

Além das correntes elevadas, esta bateria se destaca por ter sido a primeira bateria
secundaria, ou seja, recarregavel, da histéria. Os beneficios das baterias de chumbo-acido,

segundo Silva (2020), fizeram com que estas se tornassem as mais utilizadas nos ultimos 100
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anos, principalmente no setor automotivo, contribuindo para seu aprimoramento e diminuigéo
dos custos de fabricagéo.

Entretanto, estas também apresentam desvantagens como sua baixa densidade
energética e o impacto ambiental tanto na producdo quanto no descarte dos equipamentos
(SILVA, 2020).

3.2.5 Baterias de Ions de Litio

O inicio da comercializacdo das baterias de ions de litio deu-se apenas em 1970,
entretanto desde 1912 o fisico-quimico Gilbert Newton Lewis ja pesquisava sobre a utilizagdo
do litio em pilhas (NISENBAUM, [20147]).

As baterias de litio convencionalmente possuem em sua estrutura trés divisdes
principais, o anodo de grafite, o catodo, formado por um 6xido metalico de litio, e o eletrdlito,
sendo composto por uma solucédo de sal de litio envolvido em um solvente orgénico. A Figura
7 esquematiza 0s processos quimicos tipicos que ocorrem durante a carga de uma bateria de
ions de litio (SCROSATI; GARCHE, 2010).

Figura 7 - Carga de uma Bateria de fons de Litio Genérica

ELETROLITO
SEPARADOR ANODO ()
CATODO COLETOR DE
e : » CORRENTE
COLETOR DE _ DE COBRE
CORRENTE
DE ALUMINIO __ *_

LITIO ION

ELETRON (’):\'ID O DE
LITIO METAL

Fonte: STA Eletronica (2021).
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Assim como frisado, geralmente o grafite é o eletrodo negativo da bateria, entretanto
para o eletrodo positivo h& diversos compostos que podem ser utilizados, como LiFePOa,
LiCoOz, LiMn20s e o LiINIiMnCoO», que caracterizam e diferenciam os diversos tipos de
Baterias de fons de Litio (LIB).

Como o litio é o metal mais leve da tabela periddica e o mais eletropositivo, ou seja,
possui maior tendéncia para liberar seus elétrons, 0 mesmo se torna um elemento de grande
relevancia para a construgdo das baterias modernas (EVARTS, 2015).

Segundo Rosolem et al. (2020), as LIBs ja dominam as tecnologias portateis, porém
também vém sendo utilizadas para sistemas de geracgdo, transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica, além de atuarem em cooperagdo com sistemas de energia renovavel, como a solar
fotovoltaica, para ampliacdo de sua disponibilidade. Sua notoriedade pode ser explicada por
caracteristicas como 0 seu baixo peso e alta densidade energética.

Além disso, deve-se destacar que as células de ions de litio apresentam design
flexivel, possibilitando uma constru¢do mais diversificada e adequada para varios formatos e
tamanhos. Elas também ndo apresentam o problema do efeito meméria, conhecido como vicio
de bateria, que faz com que o equipamento obtenha valores de capacidade de carga cada vez
menores. Sua autodescarga também se destaca, sendo inferior a 5% ao més, enquanto outras
baterias apresentam valores entre 20 a 30% (ROSOLEM et al., 2020).

De forma geral, mesmo ndo possuindo a mesma popularidade e maturidade das
baterias de chumbo-acido, por exemplo, pode-se dizer que a tecnologia LIB é uma historia de
sucesso. Quando analisado desde 1970, periodo de principio da sua comercializacdo, a
densidade de energia das LIBs aumentou continuamente entre 7 — 8 Whkg™ por ano, sendo
alcangado em 2018 valores de cerca de 250 Whkg?* (NAYAK et al., 2018).

Apesar dos avancos tecnoldgicos, os custos das células seguiram tendéncia contréria,
sendo observada uma diminuicdo bastante acentuada no custo das baterias, partindo de 1.000
€ kwh', na década de 1990, para menos de 200 € kWh atualmente. E esperado que este
comportamento de queda dos precos se mantenha constante até 2026, com uma diminuigédo
para menos de 100 € kWh™ (NAYAK et al., 2018).

Diante deste cenario, Gauto (2022) aponta que as LIBs se apresentam como boa
solucéo para aplicagdo em sistemas de armazenamento de energia, destacando as renovaveis,
e em veiculos elétricos. Dessa forma, essas tecnologias se evidenciam como protagonistas no

processo de viabilizagdo da transicdo energética.

3.3 Impactos Socioambientais dos SAE e da Producéo de Baterias
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A face do exposto, com tecnologias de armazenamento de energia em franca ascensio
e aumentando seu escopo de atuacdo, € preciso atentar-se também as suas implicacdes ao
meio ambiente e a comunidades mais especificas, que sdo impactadas pelo processo
produtivo.

Assim como evidenciado por Serra et al. (2016), os SAE além de proporcionarem
aumento de estabilidade e flexibilidade da rede de energia elétrica, também se tornam
colaboradores na reducdo da emiss@o de carbono para a atmosfera. Entretanto, deve-se olhar
com atencao para as baterias de forma mais especifica.

As baterias de chumbo-acido, por possuirem o chumbo em sua composicéo, sendo um
metal extremamente danoso quando absorvido pelo organismo, necessitam de indmeros
cuidados em seu uso, transporte, manutencdo, armazenamento e disposicao final, para evitar
problemas de contaminagéo (FELIX, 2016).

Diante disso, por ja existir uma percepcao da periculosidade das baterias de chumbo-
acido e com base nas projecOes futuras acerca do aumento de capacidade e disponibilidade,
gue se mostram mais favoraveis as LIBs em relacdo as tecnologias mais antigas, a discussdo a
seguir seré direcionada para as baterias de ions de litio.

Conforme Gaines et al. (2011), para que seja possivel compreender os impactos das
baterias é necessario analisar todo o seu ciclo de vida, partindo da etapa de produgdo dos
materiais, fabricacdo e montagem de sistemas, prestacdo de servi¢os, manutencdo e reparo e
até os processos de fim de vida do equipamento.

Para se avaliar os materiais que compdem as baterias de ions de litio e assim
caracterizar seus riscos ambientais é preciso realizar um refinamento, com observacGes mais
especificas. Existem diversos tipos de formulacdes quimicas para estas baterias, que podem
influenciar em diferencas de custo, performance, ciclo de vida, capacidade especifica e
energia especifica (GAINES et al., 2011).

Para producdo do material, os processos de mineracdo e refino podem apresentar
muitos problemas socioambientais. De acordo com Emilsson e Dahllof (2019), para as
principais tecnologias de LIBs, os materiais com maior demanda de mineragédo sdo o cobalto,
aluminio, cobre, niquel e o proprio litio.

Dentre estes minérios e metais, alguns se evidenciam por sua exploracdo desencadear
impasses ambientais e reinvindicagdes sociais, como observado para extracdo do cobalto e do

litio.



38

As reservas mundiais de cobalto se concentram na Republica Democréatica do Congo
(cerca de 50%), que por sua vez também domina a producdo desse minério, conforme pode
ser visto no Grafico 5 (DOMINISH; FLORIN; TESKE, 2019).

Gréfico 5 - Producdo de Cobalto no Mundo

Australia, 5%
Russia, 5%

Canada, 4%
Cuba, 4%

DR Congo, 58%

Philippines, 4%

Madagascar, 3%

Zambia, 3%
PNG, 3%
South Africa, 2%

Other countries, 10%

Fonte: Dominish, Florin e Teske (2019, p. iv).

As comunidades vizinhas das areas de mineracdo do pais africano foram afetadas por
diversos problemas de salude causados pela contaminacdo do ar, da agua e do solo por metais
pesados, como afirma Dominish, Florin e Teske (2019). O local de mineracdo de cobalto do
pais € classificado como um dos dez locais mais poluidos do mundo.

Além disso, o aumento da demanda por cobalto influencia os pequenos mineradores,
que possuem uma participacdo consideravel na produgdo do minério e que sdo sujeitos a
condi¢Bes de trabalho perigosas, havendo também denincias de exploragdo de trabalho
infantil (DOMINISH; FLORIN; TESKE, 2019).

Outro elemento que é essencial para a fabricacdo das LIBs € o proprio litio, o qual sua
exploracdo em determinados locais € alvo de criticas e movimentagdes sociais contrérias. “Se
por um lado o litio oferece novas possibilidades de desenvolvimento, por outro apresenta
dificuldades, [...] pelas implicaces juridicas, econdmicas e ambientais deste negocio.”
(MOHAMED et al., 2019, p.1, traducdo nossa).
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Em relacdo aos impactos ambientais, um dos processos de extracdo do litio mais
realizados é o de vaporizacdo das aguas salinas, utilizando acidos, produtos quimicos e
carbonatos de sodio, possuindo um consideravel risco de contaminacao dos lengois freaticos.
Ademais, vale salientar a grande quantidade de agua doce necessaria para realizacdo desse
processo (MOHAMED et al., 2019).

A zona entre Argentina, Chile e Bolivia, conhecida como ‘Triangulo do Litio”, possui
mais da metade das reservas mundiais de litio, sendo, portanto, alvo de muita especulacéo e
interesse de empresas multinacionais, uma vez que, segundo Mohamed et al. (2019), até 2025
as tendéncias sdo para que a demanda do material citado seja triplicada.

Quando analisado de forma mais especifica a Bolivia, que possui no Salar de Uyuni
cerca de 50% das reservas de litio do planeta, alguns problemas sociais despontam. Segundo
Prashad (2019), desde 2006 o governo boliviano tem buscado construir relagdes com
empresas mineradoras que beneficiem a populacdo local, mas diante disso muitas empresas
transnacionais tém promovido golpes ao Estado para se manterem no dominio econdémico do
metal.

Desta forma, Dominish, Florin e Teske (2019) apontam que o incentivo a reciclagem e
reuso desses materiais € uma estratégia chave para promocdo de uma administragdo
socioambiental mais responsavel. Uma vez que atualmente, por exemplo, todo o litio é
descartado ap6s o fim do seu ciclo de vida, mesmo possuindo um potencial de reciclagem de
95%.

Acdes de reciclagem dos materiais base, atreladas ao aumento da eficiéncia das
baterias, sdo essenciais para melhorar o rendimento do seu ciclo de vida, suportando o
aumento na demanda e viabilizando a sustentabilidade das LIBs. Segundo Gaines et al.
(2011), se os materiais ativos dessas baterias fossem reciclados adequadamente para reuso, a
producdo da matéria-prima poderia ser reduzida em mais de 50%, diminuindo também a

energia gasta nesse processo.

3.4 Eficiéncia, Custos e Seguranca de Baterias para Sistemas Solares

Conforme Copetti e Macagnan (2007), os sistemas de armazenamento de energia
devem funcionar em funcdo dos seus ciclos, de forma que a quantidade de ciclos de uma
bateria pode limitar o seu uso. Sendo assim, para aplicagdes que haja uma demanda mais

elevada, as LIBs apresentam uma eficiéncia significativa, como traz Automni (2021), onde
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estas podem atingir entre 5.000 e 7.000 ciclos, enquanto tecnologias mais antigas, como as
baterias de chumbo-acido, fazem cerca de 1.500 ciclos.

Além disso, a profundidade de descarga também é uma caracteristica das baterias que
tem evoluido e assim contribuido com a viabilidade de um sistema. Baterias com poucos
ciclos e baixa profundidade de descarga acarretariam na necessidade constante de manutencgéo

e substituicdo do banco de baterias, encarecendo o sistema.

Outrossim, os SAEs devem ser avaliados através da andlise de todos os seus
componentes. Dentre estes, se destaca o sistema de conversdo de poténcia, representado pelos
inversores, que converte a energia continua fornecida pelas baterias para energia alternada,
utilizada pela maioria dos sistemas elétricos convencionais. Estes equipamentos também tém
evoluido, mas ainda s&o consideravelmente caros e complexos, principalmente para situaces
mais robustas (COSTA E SILVA; BORTONI, 2016).

Ao se analisar especificamente os SAE para energia solar, um dos principais desafios
estava relacionado a garantia da seguranga dos equipamentos, uma que vez que poderiam
gerar valores de corrente elevada e pontos quentes, diminuindo a eficiéncia. Entretanto, com a
portaria N° 140/2022 o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro,
2022) ampliou seu escopo de avaliacdo de sistemas fotovoltaicos, abrangendo o0s
equipamentos de armazenamento de energia. Essa medida, além de promover a seguridade
dos equipamentos, pode fomentar o mercado off-grid brasileiro, com a insercdo de mais

empresas especializadas.

Sendo assim, pode-se dizer que a compreensdo da importancia das baterias de litio nos
sistemas fotovoltaicos se da através da andlise de eficiéncia, seguranca e relacdo com 0s

outros equipamentos que compdem o sistema, que tém apresentado progresso conjunto.

Dessa forma, o uso de sistemas de armazenamento de energia pode atuar efetivamente
para o beneficiamento de sistemas fotovoltaicos, conforme afirma Costa e Silva e Bortoni

(2016), possibilitando uma geracdo mais satisfatoria da energia solar.

Como ja mencionado, as baterias de ions de litio atualmente tém recebido mais
atencdo ao se buscar armazenar energia. Todavia, ha tendéncia de aprimoramento e
surgimento de novas tecnologias, indicando um crescimento de pelo menos 17 vezes nos SAE
até 2030, se tornando cada vez mais econdmicos (INTERNATIONAL RENEWABLE
ENERGY AGENCY, 2019).
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Os recentes avancos tecnoldgicos e projecdes para 0 armazenamento de energia
apresentados se colocam de maneira positiva. Posto isso, € importante verificar o progresso

desses indices em cenarios reais, com aplicac@es de tecnologias presentes no mercado.
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4 METODOLOGIA

A metodologia foi aplicada para atingir o objetivo, verificando o grau de maturidade
dos sistemas de energia solar off-grid com base na andlise de critérios como diversidade e
modernizagdo dos equipamentos que compdem o sistema, viabilidade econémica e reducéo de
impactos ambientais. Além disso, ainda em questéo aos custos financeiros e a eficiéncia, foi
realizada uma comparacao entre os sistemas on-grid e off-grid.

Para atender o propésito apresentado nos objetivos, foi elaborado um
dimensionamento para o Instituto do Meio Ambiente do Municipio de Itapipoca, a partir das
necessidades energéticas da instituicdo, em relacdo aos dois tipos de sistema de energia solar
explicitados acima.

A Figura 8 exibe o fluxograma da metodologia utilizada para obtencdo dos dados.
Cada etapa do processo sera descrita no decorrer do trabalho, bem como os parametros
utilizados.

Figura 8 - Fluxograma de Blocos Simples da Metodologia Aplicada
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1 Coleta de dados

4.1.1 Caracterizacao do local

O IMMI ¢é uma autarquia municipal, a qual desenvolve servicos como realizagdo de
licenciamento ambiental, atividades de educacdo ambiental, fiscalizagdo, entre outros. Ha
também a promocéo de acdes que visem contribuir com a preservacdo ambiental da cidade,
como o Programa Itapipoca Verde, que estimula a arborizacdo urbana, e o Itapipoca Sem
Queimadas, que busca alternativas sustentaveis para a agricultura da regido (REDE ODS
BRASIL, 2021).

O instituto é localizado ao lado da Farmacia Viva do municipio, no bairro Cruzeiro da
cidade de Itapipoca, Ceara. Assim como pode ser observado na Figura 9, trata-se de uma area
aberta, de facil acesso e que, apesar de bem arborizado, ndo apresenta sinais de sombreamento
no telhado que possam prejudicar a instalagdo de um sistema solar.

Figura 9 - Vista Frontal/Aérea do IMMI

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Levantamento de Cargas

O levantamento de cargas é uma etapa muito importante para a construgdo de um
sistema de armazenamento de energia, uma vez que 0 mesmo serd montado para atender a
demanda local. Caso ndo seja feita uma acuracia dos dados, o sistema pode ndo conseguir
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suportar a energia requerida, ocasionando faltas de energia, ou podendo ocorrer um
sobredimensionamento, com muitos equipamentos 0Ci0Sos.

Dessa forma, entrou-se em contato com o vice presidente do IMMI com objetivo de
solicitar os dados da unidade, baseando-se nos equipamentos eletronicos utilizados. De
maneira bastante prestativa, 0 mesmo concordou em ajudar, fornecendo uma lista com o
modelo e a quantidade de cada equipamento.

De posse da lista citada, buscou-se nos sitios eletrénicos dos fornecedores, ou em lojas
de comercializacdo dos produtos, as fichas técnicas de cada equipamento, sendo catalogados
as informagdes de poténcia, tensdo de funcionamento e tipo de carga elétrica.

A poténcia, expressa em Watts(W), é essencial para determinacdo da carga geral do
sistema. A tensdo de funcionamento de cada aparelho também é muito importante pois pode
indicar a necessidade da utilizacdo de transformadores de tensdo em caso de utilizacdo de
dispositivos trabalhando em tensdes diferentes, como de 127 V para 220 V. Ja o tipo de carga
elétrica, sendo resistiva ou indutiva, atua em conjunto com a poténcia do equipamento,
estabelecendo a poténcia que deve ser considerada para o levantamento de cargas.

Sendo assim, a poténcia considerada do local, expressa em Volt-Ampére (VA), foi
obtida através da razéo entre a poténcia(W) de cada equipamento e o seu fator de poténcia,
identificado através do seu tipo de carga.

4.1.3 Levantamento de Consumo

Para esta etapa, mais dados foram solicitados junto ao vice diretor do IMMI. Além da
lista com nome e quantidade dos equipamentos elétricos, foi requisitado que se fosse
assinalado o tempo médio de utilizacdo diaria de cada um destes, em horas.

O consumo, em Watt hora por dia (Wh/dia) péde entdo ser definido pela multiplicacdo
da poténcia considerada (VA), anteriormente estabelecida, pelas horas de uso de cada
aparelho.

Ademais, também foi solicitado uma conta de energia do prédio do IMMI, com a qual
seria possivel observar o consumo médio em kWh/més, o tipo de fornecimento do local, se
monoféasico, bifasico ou trifasico, e a classificagdo da unidade consumidora. Estes dados

foram utilizados para dimensionamento do sistema solar on-grid.

4.2 Dimensionamento do Sistema Off Grid
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4.2.1 Dimensionamento dos Mddulos e Controlador de Carga

Uma vez conhecidas as demandas energéticas do local, é possivel dar inicio ao
dimensionamento dos equipamentos, sendo, a principio, dado enfoque ao dispositivo
responsavel por fazer a converséo dos raios solares em corrente elétrica, ou seja, 0s modulos
fotovoltaicos.

O dimensionamento dos modulos fotovoltaicos pode ser realizado por dois métodos
distintos, sendo determinados a partir do tipo do controlador de carga escolhido, de tecnologia
Pulse Width Modulation (PWM) ou Maximum Power Point Tracking (MPPT).

Os controladores de carga PWM emitem pulsos de tenséo de alta frequéncia para
carregar as baterias, limitando a tensdo emitida pelos mddulos fotovoltaicos. Ja o0s
controladores de carga MPPT ndo limitam a tensdo enviada pelos mddulos, mas funcionam
abaixando essa tensdo e aumentando a corrente elétrica, fazendo com que essa tecnologia seja
em torno de 60% mais eficiente que a PWM (TRX SOLAR, 2021).

Por sua maior eficiéncia, optou-se por seguir a metodologia para controladores de
carga MPPT. Este método realiza o célculo da energia gerada diariamente pelo mddulo
fotovoltaico, que posteriormente serd aproveitada pelo sistema. Dessa forma, a energia
produzida é dada pela Equacdo 3, conforme observado abaixo.

EP = PPM * Irr * (I-Pm) 3
Onde:
EP — Energia Produzida (Wh/dia);
PPM — Poténcia de Pico do Mddulo (W/kW/m?);
Irr — Irradiacdo Solar Diaria (kwWh/mz dia);

Pm — Perdas dos madulos (%).

A Poténcia de Pico do Mddulo varia de acordo com o modelo escolhido, enquanto
suas perdas estdo relacionadas a fatores como a sujeira dos equipamentos e temperatura do
ambiente, gerando uma perda média de 25%. Ja a Irradiacdo Solar Diaria foi determinada
através de dados do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eoélica Sérgio de Salvo
Brito (CRESESB), com base na localizacdo geogréafica do IMMI, assim como exibe a Figura
10.
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Figura 10 - Dados de Irradiacéo Solar do IMMI

Estagao: Itapipoca

Municipio: ltapipoca , CE - BRASIL

Latitude: 3,501° S

Longitude: 39.549° ©

Distancia do ponto de ref. { 3.457027¢ 5; 39,586757° 0) 4.5 km

# lAngulo Inclinagéo Irradiacdo solar diaria média mensal [kthm2.dia] __

Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul lAgo Set Out MNov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0" N 517 523 513 4,70 519 528 551 6,15 6,46 632 816 544 5,56 1,75
Angulo igual a latitude 3°N 507 518 512 4,75 530 542 5054 624 6,48 6.27| 6,08 532 5,57 1,73
Maier média anual 47N 504 5716 512 4,76 533 547 588 827 6,48 625 6,01 528 5,57 1,72
Maior minimo mensal 10° N 482 501 507 4,81 550 571 591 642 6,48 6,09 575 502 5,55 1,67

Fonte: Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito, 2022.

Ap0s encontrado o valor de Energia Produzida, é preciso definir a quantidade de
equipamentos necessarios. Para os controladores de carga, deve-se atentar a folha de dados
fornecida pelo fabricante, a qual indica a corrente elétrica e tensdo méxima suportadas, e
assim estimar o nimero de aparelhos exigidos para ndo ultrapassar tais valores. J& para 0s

modulos fotovoltaicos, a Equacéo 4 traz como deve ser determinado este nimero.

Nmod = C/EP 4
Onde:
Nmod — Ndmero de médulos;
C — Consumo de energia (Wh/dia);
EP — Energia Produzida (Wh/dia).

4.2.2 Dimensionamento do Inversor

O inversor, sendo o equipamento responsavel por transformar a corrente continua em
corrente alternada, possui grande importancia dentro do sistema de geracdo de energia.

Para que seja feita a selecdo do o inversor ideal, é necesséario analisar suas
especificacbes técnicas, como eficiéncia e frequéncia de saida, e atentar-se para a tensdo de
operacdo do inversor e para sua poténcia maxima, de forma que o consumo de energia ndo
ultrapasse os valores da poténcia.

4.2.3 Dimensionamento das Baterias

As baterias sdo pecas fundamentais em sistemas off-grid, pois armazenam a energia
gerada e proporcionam sua utilizacdo em qualquer periodo, uma vez que o sistema €
desconectado da rede da concessionaria de energia elétrica, além de todos os outros aspectos

ja mencionados no decorrer deste trabalho a respeito das mesmas.
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Para o processo de determinacdo do banco de baterias foram utilizadas as informacdes
de consumo previamente obtidas, bem como os dados relacionados aos equipamentos ja
dimensionados. Dessa forma, a tensdo da bateria foi definida como a mesma tensdo do
inversor.

O banco de baterias é dimensionado em funcdo da quantidade de Ampere-hora
requerida para o sistema por dia. A Equacdo 5 exibe a formulacgdo usada para determinacédo da

capacidade da bateria.

C *Feny *4

CB B Efinv *PD *Efcl * Vbat (5)

Onde:

CB — Capacidade da bateria (Ah);

C — Consumo (Wh/dia);

Fenv — Fator de envelhecimento da bateria;

A — Autonomia do banco de baterias(dias);

Efinv — Eficiéncia do inversor (%);

PD — Profundidade de descarga da bateria (%);

Efo — Eficiéncia couldmbica ou eficiéncia de ciclos (%);

Vbat — Tensd@o nominal da bateria (V).

Para Fenv € Efq foram assumidos valores de situacdes usuais, conforme sugerido por
Oliveira (2020), enquanto as demais variaveis obedeceram as indica¢fes do fabricante e os
dimensionamentos ja realizados. A Tabela 1 expde os valores utilizados para as grandezas
citadas.

Tabela 1 - Valores Médios Para o Fator de
Envelhecimento de Baterias e Eficiéncia Couldmbica

Variavel
Fator de envelhecimento da bateria 1,25
Eficiéncia coulbmbica ou
o ) 95%
eficiéncia de ciclos

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4  Protecdes e Cabos
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Apos estipulado os equipamentos eletrénicos que compdem o sistema solar off-grid,
foi realizada a delimitacdo dos cabos e protecdes do sistema. No Brasil, ainda ndo ha uma
norma especifica para instalacdo de sistemas off-grid, dessa forma os documentos utilizados
foram a NBR 5410, NBR 16690 e NBR 16612, além das orienta¢@es contidas nos manuais de
cada equipamento.

Né&o foi incluido o dimensionamento de materiais de protecdo dos cabos, tais como
eletrodutos, conduletes e conduites, sendo o0 escopo deste trabalho apenas a analise do circuito
em si. Também ndo foi analisado a necessidade de adequacao do circuito elétrico existente no
IMMI, restringindo o estudo apenas até o quadro de distribuicdo de corrente alternada, que

protege os inversores.

4.3 Anélise Ambiental

Assim como discutido no decorrer deste trabalho, a avaliacdo do impacto ambiental de
baterias e outros equipamentos deve ser feita analisando todo o ciclo de vida do objeto.
Apesar de ndo ter sido possivel identificar de maneira precisa junto aos fabricantes a
quantidade de cada material na composicdo dos equipamentos dimensionados, a classificacdo
do seu ciclo de vida se deu com a aplicacdo de metodologias mais abrangentes.

Dessa forma, a analise ambiental foi realizada através da observacdo da emissdo de
Gases do Efeito Estufa (GEE) e incidéncia de impactos ao ar, solo e dgua.

Primeiramente, foi analisado a quantidade de emissdo dos GEE sem a instalacdo do
sistema solar fotovoltaico, a partir de uma adaptacdo da metodologia de Amaral (2010), em
que “foram obtidos 0s valores totais de consumo [..], convertidos em quantidade
correspondente de massa de gas carbbnico liberado” (LAWALL, 2018, p. 61 apud
AMARAL, 2010). A Equagdo 6 demonstra o apresentado.

E=Cy; *FE (6)
Onde:
E — Emissdo (kgCOy);
Cuni — Consumo da unidade (kWh);
FE — Fator de emissao (kgCO2/kWh).
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O fator de emissdo (FE) de CO. pela geracdo de energia elétrica no Sistema

Interligado Nacional (SIN) foi obtido através de dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e

Inovacdes (2022), com valores referentes ao ano de 2021. A Tabela 2 alude tais valores.

Tabela 2 - Fator de Emissao Utilizado

Fator de Emissdo Médio
Mensal de 2021

Energia Elétrica (kgCO2/kWh)

0,1264

Fonte: Adaptado de Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (2022).

Feito isto, foi realizada a andlise das emissdes de gases ocasionadas pelo sistema solar

fotovoltaico. Esse método é baseado no estudo apresentado por Krebs et al. (2020), que avalia

0 impacto de todo o ciclo de vida dos equipamentos do sistema, incluindo maodulos

fotovoltaicos, baterias de LiFePOs e demais componentes, como controladores de carga e

inversores. Também é realizada a analise do sistema fotovoltaico sem uso de baterias. A

Equacdo 7 mostra os calculos necessarios para determinacdo da emissdo dos gases.

Onde:
Et — Emissao total (t);
Pot — Poténcia do sistema (kWp);

Et = Pot * Tx

Tx — Taxas de emissao do ciclo de vida ou pegada ambiental.

(")

Krebs et al. (2020) exibe dados referentes a sistemas de bateria com capacidade de
atendimento de cargas CA de 5 kWh, 10 kwWh e 20 kWh. Além das taxas de emissdo dos

gases do efeito estufa (sendo regidos majoritariamente por CO2), o autor também expde taxas

referentes aos impactos a respiracdo e acidificacdo do solo e da dgua doce, assim como pode

ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Taxas de emisséo do ciclo de vida de CO2-eq (GEE), de poluentes inorganicos
respiratorios e de acidificacao do solo e da agua doce.

) Inorganicos - )
Sistema GEE . Acidificacao do solo e da agua
) Respiratdrios
Fotovoltaico | (kg CO2-eq/kWh) doce (mmol H*-eq/kWh)
(ng PM2.5/kWh)
Sem baterias 0,054 5,18 0,49
Com baterias
0,080 6,18 0,77
(5kWh)
Com baterias
0,084 6,33 0,81
(10 kWh)
Com baterias
0,088 6,47 0,85
(20 kWh)

Fonte: Adaptado de Krebs et al. (2020).

4.4 Andalise Econdmica

Em relagdo & questdo de custos financeiros, foi realizada a cotacdo de mercado de
todos 0s equipamentos necessarios e seu valor total bruto foi dividido pelo valor médio
mensal de consumo, em reais, da unidade consumidora. Dessa forma, foi determinado o
tempo necessario para que o valor investido com o sistema seja abatido, apenas com 0s

recursos anteriormente gastos com energia, conforme exibe a Equagéo 8.

PB = IT/CMM (8)
Onde:
PB — Payback (meses);
IT — Investimento Total (R$);
CMM — Consumo Médio Mensal (R$/més).

O consumo médio mensal foi determinado através de uma anélise tarifaria da conta de
energia. A Resolugdo Homologatoria n® 2.859, de 22 de abril de 2021, autorizada pela
ANEEL, descreve a atualizagdo das tarifas cobradas pela concessionaria Enel Ceard para os
grupos A e B. Para o grupo B3, ao qual pertence a unidade consumidora do IMMI, os valores

tarifarios sdo expostos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Tarifa de fornecimento — Baixa Tensdo Enel Ceara

VERMELHO VERMELHO
i VERDE AMARELO
ClEseilEre e PATAMAR 1 PATAMAR 2
KWh KWh KWh Kwh

B3 - OUTROS | TUSD TE TUSD TE TUSD TE TUSD TE
0,42666 | 0,30479 | 0,42666 | 0,31822 | 042666 | 0,39971 | 042666 | 0,44679

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2021).

Dessa forma, foi realizada a média dos valores das tarifas TE e TUSD e assumiu-se
que permaneceriam constantes pelo periodo analisado, bem como os valores das aliquotas dos
tributos ICMS, PIS e COFINS, admitidos como 27%, 0,67% e 3,08% respectivamente.

45  Anélise Comparativa

Como ultima etapa da metodologia deste trabalho, foi realizado o dimensionamento de
um sistema solar fotovoltaico on-grid, conforme os dados de consumo do IMMI.

Foi utilizada a Equacéo 3, com os mesmos critérios aplicados anteriormente, onde o
valor encontrado foi multiplicado por 30, para definir a geracdo mensal. Por sua vez, o
consumo da unidade foi dividido pela geracdo mensal para determinacdo da quantidade
necessaria de modulos.

Dessa forma, foi selecionado um kit solar, disponibilizado pelas fornecedoras de
energia solar, com inversor de capacidade préxima ao valor da poténcia do conjunto de
modulos necessario para o sistema on-grid. Os equipamentos de protecdo e cabos foram
dimensionados de acordo com as normas NBR 5410, NBR 16690 e NBR 16612.

Os impactos ambientais dos sistemas on-grid e off-grid foram comparados, assim

como o investimento inicial (R$) de cada um.



5

5.1 Sintese e estimativa de dados

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Conforme exposto na secdo anterior, & principio foi realizado o levantamento de

cargas do IMMI, o qual consistiu na catalogacdo dos equipamentos que fizessem uso da

energia elétrica do local.

Entretanto, ndo foi possivel identificar com exatiddo o modelo de alguns aparelhos,

pois suas etiquetas apresentavam-se ilegiveis devido a deterioracdo ocasionada pelo tempo.

Para estes casos, 0 modelo do equipamento foi definido apenas através da sua marca

(elemento visivel nos equipamentos), de forma a escolher os modelos de maior popularidade

no mercado.

A Tabela 5 apresenta o levantamento de cargas realizado através das informacoes

disponibilizadas e dos dados supostos.

Tabela 5 - Levantamento de Cargas do IMMI

Poténcia AT Poténcia
NUmero de Nome da Carga . ~ | Resistiva |Fator de | Considerada . -
. . - unitaria | Tenséo . . P Quantidade [Considerada
identificacéo Marca/Modelo ou Indutiva|Poténcia| Unitaria
(W) Total (VA)
(VA)
Lampada Elgin Led . L
1 Bulbo E27 9 Bivolt Resistiva 1 9 16 144
2 Refletor Led SMD P66 100 Bivolt Resistiva 1 100 3 300
Computador ACER GX- . L
3 783-BR1 500 Bivolt Resistiva 1 500 1 500
Computador EasyPC . L
4 com Monitor HQ 19.5" 300 Bivolt Resistiva 1 300 4 1200
Notebook Lenovo .
5 Ultrafino IdeaPad 3i 35 220 Vce | Resistiva 1 35 5 175
Ar Condicionado Split Hi .
6 Wall Philco 12000 BTUs 1150 | 220 Vcc | Indutiva 0,92 1250 4 5000
Impressoras EPSON . .
7 L1455 20 Bivolt Resistiva 1 20 3 60
Carregador de Celular
8 Samsung EP- 15 Bivolt Resistiva 1 15 1 15
TA20BBBCGBR
Geladeira Eletrolux . .
9 ROC31 91 Bivolt Resistiva 1 91 1 91
Bebedouro Consul Gela . .
10 Facil CIKA0A 65 Bivolt Resistiva 1 65 1 65
TOTAL 7550

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os equipamentos em que ndo foi possivel realizar a constatacdo do seu modelo, sendo
necessaria a deducdo através da marca, foram os aparelhos identificados pelos nameros 3, 4, 5
e 7, conforme expostos acima. Seus dados exibidos na Tabela 5, bem como para os demais,
respeitaram as especificacfes do fabricante.

J4 para os dados de consumo, as horas de utilizagdo dos equipamentos foram
estipuladas com base no horario de funcionamento do IMMI. Aqueles equipamentos de menor
uso, como as impressoras, ndo seguiram o padrdo apontado, sendo definido uma quantidade
de horas menor.

A determinacdo do consumo dos aparelhos de ar condicionado, geladeira e bebedouro
ndo seguiu a metodologia dos demais equipamentos, explicitada na se¢do anterior. Como 0
funcionamento desses equipamentos possui uma particularidade, de operarem em poténcia
méaxima apenas até atingir uma determinada temperatura, foi utilizado o valor de consumo
médio de cada aparelho indicado pelo fabricante. Dessa forma, a quantidade de horas de uso
foi desconsiderada para os mesmos. A Tabela 6 traz os valores de consumo de cada

equipamento, bem como o consumo total do local.



Tabela 6 - Levantamento de Consumo do IMMI

, Poténcia Horas
i’d\leur:?i?‘i::c;d;o '::;?S;&ggg?j Quantidade [Considerada| de Uso ngr;or
¢ Total (VA) | Diério
Lampada Elgin Led
1 Bulbo E27 16 144 8 1152
2 Refletor Led SMD IP66 3 300 11 3300
Computador ACER GX-
3 283-BR1. 1 500 10 5000
Computador EasyPC
4 com Monitor HQ 19.5" 4 1200 10 12000
Notebook Lenovo
> Ultrafino ldeaPad 3i > 75 10 1750
Ar Condicionado Split Hi
6 Wall Philco 12000 BTUs 4 S000 i 32268
Impressoras EPSON
7 | 1455 3 60 5 300
Carregador de Celular
8 Samsung EP- 1 15 5 75
TA20BBBCGBR
Geladeira Eletrolux
9 ROC31 1 91 - 796,7
Bebedouro Consul Gela
10 Facil CIK40A ! 65 i 2333
CONSUMO TOTAL 278338

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Também foram obtidos os valores de consumo através da analise dos dados da fatura

11 exibe a fatura, destacando os elementos apontados.

de energia da unidade consumidora. No documento, outras informagdes podem ser inferidas,

como a classe a qual o cliente pertence, tipo de fornecimento e as tarifas aplicadas. A Figura
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Figura 11 - Fatura de Energia Referente a maio/2022 do Cliente da
Distribuidora Enel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 7 exibe os valores de consumo mensal expostos na fatura de energia. Foi
observado uma inconsisténcia entre a média de consumo informada na conta e a média
aritmética do historico de consumo dos Ultimos 13 meses. Para fins da analise ambiental e
econdmica, bem como para o dimensionamento do sistema on-grid, foi considerada a média

de consumo informada na fatura.
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Tabela 7 - Consumo Mensal em kWh

MES CONSUMO (kWh)
05/2022 852
04/2022 730
03/2022 949
02/2022 923
01/2022 611
12/2021 1.118
11/2021 983
10/2021 1.145
09/2021 1.172
08/2021 1.289
07/2021 1.207
06/2021 1.085
05/2021 1.046
MEDIA

ARITMETICA 1.008
MEDIA
FATURA 1.022

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Determinacao dos Equipamentos Elétricos e de Protecéo

Com base nos dados obtidos, o sistema foi sendo montado de forma a atender a
demanda com uso de equipamentos disponiveis no mercado. O modulo fotovoltaico escolhido
foi 0 OSDA Solar monocristalino ODA450-36-MH, gue possui poténcia de geracdo de 450 W
e boa eficiéncia. Além disso, o equipamento se destaca por apresentar preco atrativo, com
expetativa de vida de 30 anos.

Possuindo os dados dos mdédulos, para obtencdo da energia gerada por cada
equipamento € preciso definir sua irradiacdo solar, conforme exposto na Equacdo 3. Optou-se
pela utilizacdo da irradiacdo de 4,70 kWh/m? dia, sendo a menor incidéncia durante o ano,
como observado na Figura 10. Assim, é garantido que mesmo no pior periodo do ano o
sistema continue suprindo a demanda local. A energia produzida por médulo foi de 1586,25
Wh/dia.

Seguindo a metodologia apresentada, serdo requeridos 18 modulos fotovoltaicos para
0 sistema e trés controladores de carga. A Figura 12 apresenta a forma com que os modulos
estariam dispostos no telhado do prédio, dimensionado pela plataforma Designer Solar Edge

com base nas informacges de satélites da &rea da cobertura e de dimensdes do maodulo.
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Figura 12 - Disposi¢do dos Modulos Solares no Telhado do IMMI

Fonte: Elaborado pelo autor.

A respeito do inversor, constatou-se uma baixa variedade de equipamentos no
mercado brasileiro, onde para sistemas off-grid estes possuem, em sua maioria, pequena
poténcia quando comparados aos inversores on-grid. Dessa forma, o dimensionamento teve
que ser feito de forma a agrupar inversores em paralelo, para que sua poténcia fosse somada.
Foram ent&o selecionados trés inversores Victron Quattro 10 kW, ultrapassando a demanda de
27,83 kWh.

O inversor em questdo possui tensdo de funcionamento de 230V e, assim como Visto
na Tabela 5, todos os equipamentos do local funcionam em 220 V (tensdo préxima, ndo
apresentando problemas) ou sdo bivolt. Sendo assim, ndo houve necessidade da adigéo de
transformadores de tenséo no sistema.

Para determinacdo das cargas que o banco de baterias deve suportar, conforme visto na
Equacdo 5, uma série de varidveis é necessaria, relacionadas tanto a caracteristicas de
consumo dos equipamentos, do inversor e da bateria. Assim, para definir a quantidade de
aparelhos de armazenamento de energia, foi escolhida a bateria de ions de litio Dyness B3, de
tecnologia LiFePOa, por apresentar uma vida Util prolongada de 6.000 ciclos (cerca de 30
anos), ser segura e possuir resfriamento natural.

A Tabela 8 informa todos os valores das incognitas utilizados na Equacdo 5, bem
como o resultado da capacidade de carga do banco e nimero de baterias necessarias. Por sua
vez, este numero foi definido através da divisdo de CB por 75 Ah (capacidade de carga da

bateria Dyness B3).
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Tabela 8 - Resumo de Dados do Banco de

Baterias
Variavel Valor
C 27,83 Wh/dia
Fenv 1,25
A 2 dias
Efiny 96%
PD 80%
Efy 95%
Vpat 48V
CB 1986,94 Ah
Capacidade da bateria 75 Ah
Numero de baterias 27

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para garantir o funcionamento dos equipamentos em seguranca, obedeceu-se ao limite
de corrente e tensdo elétrica para o dimensionamento dos cabos. Foram inseridos elementos
de protecdo do sistema entre os modulos e o0s controladores de carga (stringboxes), entre 0s
controladores de carga e as baterias e entre o inversor e o restante do sistema elétrico.

A Tabela 9 descreve todos os equipamentos necessarios para o sistema de geracdo de

energia com armazenamento do IMMI.



Tabela 9 - Material Requerido Para o Sistema Off-grid

Equipamentos de

Equipamentos Eletronicos |Quantidade |Protecdo/Estrutural |Quantidade

Modulo Fotovoltaico Osda

Solar - ODA450-36-MH 18 Par de Conector MC4 9

Controlador de Carga MPPT - 3 Stringbox - CLAMPER 3

Victron 150/85 3 entradas e 1 saida

Bateria Solar - Dyness B3 27 Cabo Solar (100m) 2

Inversor Off Grid - Victron .

Quattro 10 KW 3 Fusivel CC 120 A 3
Quadro de Sobrepor 1

Cabo 25mm? (rolo de 50

metros) L
Cabo 50mm?2 (1 metro) 40
Disjuntor 150A caixa 1
moldada tripolar Steck
DPS Classe Il 275V 20 4
KA
Disjuntor
Termomagnético 1P 4
32A
Quadro de Distribuicao 1
Metalico Sobrepor
Barramento tipo pente
Monofasico para 12 1
disjuntores
Barramento tipo pente
Trifasico para 12 1
disjuntores
Barramento para 8 5
parafusos 150 A
Trilho DIN 12 1
Disjuntores
Haste de Aterramento

1
5/8" com conector
Caixa de inspecao para 1
Aterramento
Kit de fixacdo de 4

estrutura solar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E recomendado que os equipamentos sejam instalados em uma éarea protegida do sol e

de demais condi¢bes climaticas, como chuva. Assim, a Figura 13 exibe o diagrama do

sistema, indicando os equipamentos de protecdo e a dimenséo dos cabos.
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Figura 13 - Diagrama de Instalacdo do Sistema Off-grid

LEGENDA:
A: Cabo salar

B: Stringboxes(prot. CC)

C: Controlador de Carga
D:Prot. Baterias
E:Cabo 25mm?

F:Banco de bateriags

L G:Cabo 50mm?

H: Inversores

@_/ J:Prot. CA

|: Cabo 50mm?*
K:Vai p/circuito

““ “‘ ‘ I‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, para aquisicdo dos materiais listados acima, com base na analise do
mercado foi levantado que o custo do sistema seria de R$ 358.120,50. Os equipamentos que
representaram maior participacdo no preco total do sistema foram as baterias Dyness B3
(71%), os inversores Victron Quattro 10 kW (17%) e os modulos fotovoltaicos OSDA Solar
ODA450-36-MH (6%).

5.3 Avaliacdo Ambiental

Possuindo como referéncia o consumo médio mensal de 1.022 kWh, a emissdo de CO-
que o IMMI gera a cada més, apenas devido ao uso de energia elétrica, é de 129,18
quilogramas.

Dessa forma, considerando a expectativa de vida dos modulos, baterias e inversores
(30 anos), com a implementacdo do sistema off-grid, 46,51 toneladas de CO> nédo seriam
emitidas, considerando o desligamento da rede da concessionaria de energia.

J& para a analise das emissdes decorrentes da implantacdo do sistema, para aplicagdo
da Equacdo 7, a poténcia do sistema foi definida através da soma da poténcia do montante de

modulos, sendo, portanto, de 8,10 kWp.
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J& para as taxas apresentadas na Tabela 3, pode-se observar que as mesmas ndo
abrangem o tamanho do sistema dimensionado (27, 83 kWh). Dessa forma, foram utilizados
os dados do sistema fotovoltaico com baterias que atendem cargas CA de 20 kWh, por se
aproximarem mais do caso analisado.

Aplicando a Equagdo 7 para as taxas apontadas, o valor encontrado foi multiplicado
por trinta para obten¢do de dados mensais. Assim, verificou-se que as emissdes de GEE do
sistema serdo de 21,38 kg CO2-eq, de inorganicos respiratorios de 1572,21 pg PM2,5 e a
acidificacdo do solo e agua doce sera de 206,55 mmol H*-eq. E importante ressaltar que o
sistema ndo emite poluentes durante sua operacdo, 0s valores encontrados foram assim
quantificados para efeitos de comparacdo com a emissdo apresentada do consumo de
eletricidade do SIN.

Portanto, para avaliacdo dos impactos reais do sistema, foi considerado o periodo total
em que € esperado que o mesmo funcione, onde, a emissdo de GEE seria de 7,70 toneladas de
CO»-eq, de inorganicos respiratorios de 0,566 g PM2,5 e de acidificacdo do solo e dgua doce
de 74,358 mol H*-eq.

5.4 Avaliagcdo Econémica

A partir da premissa de que as aliquotas tributarias permaneceriam constantes e de que
a tarifa aplicada pela concessionaria seria a média das bandeiras tabeladas, foi estimado, com
base no consumo médio mensal de kWh, uma despesa de R$ 1.144,02 por més. Dessa forma,
em 30 anos seriam gastos R$ 411.847,02 em energia, sem contabilizar outros fatores, como a
inflagdo, que poderiam tornar este valor mais expressivo.

Por sua vez, com a implantacdo do sistema solar off-grid conforme dimensionado
neste trabalho, as despesas mensais com energia seriam anuladas. O payback calculado foi de
313,04 meses, ou seja, cerca de 26,09 anos. Ao final dos 30 anos de vida util dos
equipamentos haveria um saldo de R$ 53.726,70 para as contas da Prefeitura de Itapipoca,
sendo este 0 6rgdo que mantem o IMMI. O Gréfico 6 apresenta a relagcdo de payback simples
do sistema sem considerar a mdo de obra de instalacdo e equipamentos necessarios para

conexoes elétricas.



62

Grafico 6 - Payback do Sistema Solar Off-grid

R$100.000,00

RS0,00

(R$100.000,00)

(R$200.000,00)

Payback simples

(R$300.000,00)

(R$400.000,00)

Anos
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Avaliacdo Comparativa

Com intuito de possibilitar uma analise mais assertiva entre os sistemas de energia
solar com e sem armazenamento de energia, a geracao mensal do sistema on-grid foi também
dimensionada com moédulos fotovoltaicos de poténcia de 450 W, obtendo uma quantia de
47,59 kWh/més. Dessa forma, para atender o IMMI, serdo necessarios 22 médulos.

Os sistemas on-grid possuem um diferencial de serem comercializados também
através de Kits, contendo todos 0s equipamentos necessarios para o sistema, como inversor e
cabos. Assim, com base na poténcia do conjunto de mddulos definido, foi-se determinado o
kit ideal para a unidade.

Adicionando os equipamentos de protecdo ao Kit, o preco do sistema on-grid foi de R$
39.503,23, sem contabilizar custos com mé&o de obra, transporte dos equipamentos e outros.

Como o sistema on-grid ndo é desligado da rede, mesmo que a geracdo mensal seja
superior ao consumo, a fatura de energia constara com valores referentes a disponibilidade da
rede, iluminacdo publica e ICMS. Sendo assim, o célculo de payback desse sistema foi

realizado de maneira semelhante ao apresentado para o sistema off-grid, mas o investimento
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inicial foi dividido pela despesa média de energia menos a quantia dos elementos que ainda
constardo na fatura, que representa a quantia maxima que o sistema pode abater.

Assim, o sistema on-grid apresentou uma taxa de retorno financeiro de 5,35 anos,
sendo bastante atrativo, principalmente quando comparado ao payback de mais de 26 anos do
sistema off-grid.

J& em relacdo a questdo ambiental, a avaliacdo da implantagdo do sistema on-grid
também foi realizada com base no mesmo método exposto anteriormente, porém agora para
um sistema de 9,9 kWp, e nas taxas apresentadas na Tabela 3. Assim, 0 sistema apresentaria
valores de emisséo inferiores, sendo de 5,77 toneladas de CO»-eq de GEE, 0,5538 g PM2,5 de
poluentes inorganicos no ar e uma taxa de acidificagdo de 52,39 mol H*-eq.

Entretanto, é preciso atentar-se ao fato que a implementacdo do sistema off-grid
contribuird com a eliminacdo direta na emissao de 129,18 kgCO./més, de forma que nédo se
pode afirmar o mesmo para o sistema on-grid. Apesar de ndo emitir gases durante a fase de
operacdo do sistema, por estar conectado a rede do SIN e eventualmente utilizar de sua
energia, o consumo da unidade € incluido no célculo de emisséao realizado pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes. De fato, a inclusdo de sistemas solares ao SIN colabora com

a reducdo do fator de emissdo da energia elétrica, porém nao o extingue.
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6 CONCLUSAO

Primeiramente, analisando o cenario de aumento na demanda energética, sendo as
energias renovaveis cada vez mais participativas, os sistemas de armazenamento de energia se
apresentam como grandes potencializadores dessas fontes, uma vez que estas possuem a
intermiténcia como uma de suas caracteristicas. Ultrapassando o campo tedrico, assim como
exposto por relatorios da IRENA, as tecnologias SAE ja possuem um desenvolvimento
consideravel e tém tendéncia de evolucgéo bastante elevada para os anos futuros.

Ainda assim, quando estudado o caso especifico de aplicacdo de um SAE para o
IMMI, através de um sistema solar off-grid, foram constatadas algumas barreiras até entdo
existentes para maior utilizacdo destes sistemas. A quantidade de capital necessaria para
investimento € um grande empecilho, sendo observado que as baterias ainda sao o elemento
que mais influenciam no elevado preco do sistema, representando 71% dos R$ 358.120,50
necessarios para obtencdo do sistema. Assim, ressalta-se a importancia no avanco de
pesquisas para aumento da capacidade das baterias, uma vez que esse aprimoramento
resultard em um namero menor de equipamentos requisitados.

Além disso, a falta da diversidade de equipamentos e fornecedores que trabalhem com
esses tipos de sistemas pode fazer com que, por muitas vezes, os sistemas conectados a rede
se apresentem de forma mais atrativa ao consumidor final.

Por fim, é possivel concluir que os sistemas solares off-grid contribuem de maneira
expressiva para a reducdo da emissdo de poluentes. Constatou-se que a implementacdo do
sistema acarretaria na exclusdo de mais de 38 toneladas de CO. emitidos, porém seriam
geradas 0,566 gramas de material particulado e a taxa de acidificacdo do solo e da &gua doce
seria de 74,358 mol de H-eq. Apesar desta analise ter sido realizada com base em um sistema
de capacidade menor, os valores reais ndo devem diferir em grande proporcdo dos expostos,
pois, como observadas, as taxas de emissdo sdo bastante similares mesmo entre sistemas

diferentes.
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