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Abstract: Battery banks can be used to reduce energy costs for customers under time-of-use
tariffs, such as the white tariff for low-voltage customers in Brazil. This paper compares the
life span between lithium-ion and lead-acid battery banks when used to reduce electricity bills.
Battery banks are used in conjunction with a photovoltaic plant in the context of ANEEL
REN482/2012 for a residential customer under the white tariff. In addition, the dispatch of
battery banks is carried out in order to reap the benefits of arbitrage in the context of the hourly
white tariff. The results have showed that the lithium-ion battery bank is more advantageous
considering the long-term evaluation, even in despite of having higher initial cost, than the lead
acid battery bank.

Resumo: Bancos de baterias podem ser utilizados para garantir um custo de energia reduzido
em mercados regulados com tarifas horarias como a tarifa branca para clientes de baixa tensao
no Brasil. Esse artigo faz uma comparacao de vida 1til entre banco de baterias de fon-litio
ferro-fosfato e chumbo-acido carbono quando utilizados para propiciar a redugao da conta de
energia elétrica. Os bancos de baterias sao utilizados juntamente com uma usina fotovoltaica no
contexto da REN482/2012 da ANEEL para um cliente residencial sob tarifa branca. O despacho
dos bancos de baterias é realizado com a finalidade de aproveitar os beneficios da arbitragem
no contexto da tarifa branca horéria. Os resultados mostram que, apesar de ter um custo inicial
mais elevado que o chumbo-acido, a longo prazo, o banco de baterias de fon-litio é mais vantajoso.
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1. INTRODUCAO

A constante pesquisa em baterias e, em geral, em arma-
zenamento de energia, que se observa atualmente visa a
aproveitar ao maximo o potencial de geragao das fontes
de energia renovaveis, como a solar e a edlica. Trata-se
de geragao varidvel que apresenta as caracteristicas de
intermiténcia, variando significativamente em curtos inter-
valos de tempo, e de sazonalidade, com padroes didrios e
mensais de geracao. Por serem fontes baseadas em recursos
estocasticos, a geracao dessas fontes de energia renovavel
nao é determinista e precisa ser modelada adequadamente.
Ainda, a correlacdo da geracdo com a carga pode ser
muito baixa. J& as baterias fornecem uma forma bastante
atrativa de armazenar energia devido a facilidade de di-
mensionamento e instalagdo, a ampla area de aplicagao
para gestao da energia ou da qualidade da energia e a
modularidade e confiabilidade. Podem ser utilizadas para
mitigar a variabilidade da energia renovavel, reduzir a

demanda de energia do sistema de distribui¢ao e diminuir
o pico de energia (M. Simeon and Oloweni, 2018).

Diversos estudos consideram a utilizacao das baterias no
contexto de tarifas time-of-use (TOU) ou tarifas hordrias.
As TOU podem ser atrativas na presenca de armazena-
mento de energia. Trata-se de tarifas com valores diferen-
ciados segundo a hora do dia em que ocorre o consumo
(Zhao and Wu, 2018) e o armazenamento permite apro-
veitar a diferenca de preco. Na literatura, diversos estudos
propoem minimizar as despesas com energia utilizando
sistemas de geragao fotovoltaica (FV) em conjunto com
armazenamento de energia em contexto de tarifas horarias
(A. Meechaka and Chenvidhya, 2017) (Nayak and Nayak,
2017) (Zhao and Wu, 2018).

Um aspecto relevante no estudo de sistemas de geracao
renovavel com baterias é a vida ttil do banco de baterias.
Diversos trabalhos avaliam estratégias para prolongar a
vida 1til das baterias em diversas aplicacoes, tais como
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em veiculos elétricos e em sistemas FV (Prapanukool
and Chaitusaney, 2017) (D. Wang and Simone, 2019)
(H. Beltran and Pérez, 2016). Entretanto, esses trabalhos
utilizam modelos simplificados que nao levam em conta
a diminuicao da capacidade ao longo dos anos nem a
influéncia da temperatura na tensao de saida das unidades
de baterias.

Em A. Aichhorn and Zheng (2012) os autores apresentam
o dimensionamento de um sistema FV com armazenador
de energia de ion-litio ferro-fostato sob uma tarifa horaria.
Seu objetivo é dimensionar o armazenador de energia
utilizando um modelo de vida tutil da bateria e operar o
armazenador de energia para economizar nas despesas com
energia. Embora os autores utilizem modelos detalhados
para a bateria, representando também a diminuicao da
capacidade, eles nao comparam com outras tecnologias de
bateria. O foco para prolongar a vida tutil estd apenas
no seu dimensionamento, sem considerar o regime de
operagao.

Este trabalho apresenta uma comparagao de duas tecnolo-
gias de baterias, chumbo-dcido (PbC) e fon-litio (LiFePOy)
em relagao a vida 1til e a reducao de despesas com a
conta de energia para consumidores brasileiros de baixa
tensao que possuem geracao solar FV e estao sujeitos a
tarifas horarias. A andlise é realizada com base em um
estudo de caso implementado no programa SAM (System
Advisor Model) do NREL (National Renewable Energy
Laboratory). No Brasil, a utilizacdo de armazenamento de
energia combinado com geracao renovavel é incipiente e
ocorre principalmente em projetos piloto e de pesquisa.
A regulamentagdo sobre geragdo distribuida associada ao
consumo, Resolugcao Normativa n° 482 de 17 de abril de
2012 (REN 482) da ANEEL (Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica) ndo menciona o armazenamento de energia.
Entretanto, essa regulamentacao fornece o contexto para
os estudos de viabilidade dos sistemas distribuidos com
armazenamento, dado que o armazenador de energia visa
a aumentar a penetracdo das fontes renovaveis variaveis
como a solar FV. A tarifa horaria de baixa tensao é a
tarifa branca (ANEEL, 2015), que possui trés patamares
de valor: ponta, fora de ponta e intermedidria.

O artigo estd organizado em quatro secoes, além dessa
introducao. Na se¢ao 2 descreve o sistema FV simulado, a
estratégia de despacho e o dimensionamento do banco de
baterias. A secdo 3 detalha o modelo de baterias utilizado
no SAM. As secgbes 4 e 5 apresentam os resultados e as
conclusoes, respectivamente.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

Para o desenvolvimento desse estudo de caso, foi con-
siderada uma usina fotovoltaica com armazenamento de
energia no contexto do sistema de compensacao de energia,
abordado na REN482/2012 da ANEEL, onde o consumi-
dor aderiu & tarifa branca. O sistema considerado esté
ilustrado na Fig. 1.

A simulagao é realizada utilizando o SAM. O SAM é um
software capaz de realizar um estudo técnico-econémico
que facilita a tomada de decisdes no setor de energia
renovavel. O SAM possibilita representar bancos de ba-
terias baseadas em chumbo-acido, fon-litio ou de fluxo,
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Figura 1. Sistema conectado a rede.
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Figura 2. Comparagao das modalidades tarifarias.

pois possui modelos detalhados para a bateria que engloba:
modelo térmico, modelo de tensdo, modelo de vida t1til e
modelo de capacidade (Paul Gilman and Ryberg, 2018).

2.1 FEstratégia de Despacho

A estratégia de despacho dos bancos de baterais visa ob-
ter beneficios com arbitragem em um contexto de tarifas
horarias. Utiliza-se o banco de baterias para armazenar
a energia em periodos de preco baixo e fornecer energia
para a carga em perfodos de preco elevado (Kadri and
Raahemifar, 2019). Tal estratégia de despacho é bastante
interessante em ambientes regulados com tarifas TOU,
como é o caso da tarifa branca. Na tarifa branca, con-
siderando os horarios praticados por uma distribuidora
brasileira, h4 trés valores, a saber: posto de ponta (17h as
20h) que ocorre em trés horas consecutivas didrias, exceto
finais de semana e feriados, posto intermedidrio (16h as 17h
e 20h as 21h) que é 1h antes e 1h depois do posto de ponta
e o posto fora de ponta que sdo as demais horas do dia
(ANEEL, 2015). A Fig. 2 compara os valores, praticados
por uma distribuidora brasileira, para duas modalidades
de tarifa: a tarifa Convencional ou Plana e a tarifa branca.

A tarifa branca foi aprovada em 2016 pela ANEEL e pode
ser aderida por clientes do Grupo "B”; exceto baixa renda
e iluminacao piblica, com consumo mensal superior a
250kWh/més, sendo que a partir de 2020 estard disponivel
para qualquer quantidade de consumo mensal. Conside-
rando a tarifa branca e seus horarios definidos por uma
distribuidora brasileira, definiu-se no SAM que o banco
de baterias deveria fornecer energia a carga nos postos de
ponta e intermediario de segunda a sexta-feira, e poderia
se carregar do sistema fotovoltaico ou da rede nas demais
horas e nos finais de semana. Além disso, no periodo
de carga, a cada 60 minutos, definiu-se que o banco de
baterias poderia carregar 12% de sua capacidade utilizével.
Ja o periodo de descarga, foi dividido em dois: no posto de
ponta a cada 60 minutos, o banco poderia descarregar até
24% de sua capacidade utilizdvel e no posto intermediério
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Figura 3. Curva de carga.

a cada 60 minutos, o banco poderia descarregar até 10,4%
de sua capacidade utilizavel.

2.2 Descricao da Usina Fotovoltaica

O sistema considerado para esse caso de estudo inclui
um sistema fotovoltaico conectado a rede (Fig. 1), suas
caracteristicas sao:

e Nome: Usina Experimental Fotovoltaica TESLA En-
genharia de Poténcia;

e Localizagao: Brasil, Minas Gerais, Belo Horizonte,
Escola de Engenharia da UFMG (19°52’10.81”S
43°57°42.01” O. Elevagao 808 m);

e Poténcia de pico total: 37,2kW;

e Energia elétrica entregue a rede e &area ocupada:
47,25MWh/ano e 439m?.

As suas strings estao distribuidas de forma que exista um
equilibrio da quantidade de radiagao solar incidente para
cada conjunto de moédulos e a quantidade de cabos utili-
zada para interligar os conjuntos com os inversores, como
apresentado na Tabela 1. No estudo de caso apresentado
sera considerado apenas os médulos conectados no inversor

C.

Tabela 1. Inversores da Usina FV Tesla

Inversor  Poténcia(kW) Numero de strings ~ Mddulos/string
A 15 3 19
B 10 5 10
C 12 3 15

Além disso, a instalagdo também possui uma estagao
meteoroldgica. A resolucdo temporal dos dados climaticos
escolhida é 60 minutos e os dados sdo fornecidos pela
estagao meteoroldgica da instalagao. Por fim, foi inserido
no SAM um modelo 3D da Usina Tesla para que fossem
consideradas as perdas por sombreamento.

2.8 Descri¢ao da Carga

Para a realizacao do estudo técnico-econémico do uso
de armazenador de energia com sistemas fotovoltaicos,
é necessaria realizar a caracterizacao da curva carga do
potencial prosumidor (consumidor que também gera ener-
gia) dessa modalidade tarifdria. Utiliza-se uma curva de
carga tipica de consumidor residencial brasileiro com faixa
de consumo maior que 1000kWh mensais. Observar que
25,13% do consumo estd concentrado no intervalo de 16h
até 21h, que é o horéario de ponta adotado pela distri-
buidora neste estudo. A Fig. 3 mostra a curva de carga
considerada nas simulagoes.

2.4 Especificacao do Armazenador de Energia

As tecnologias de bateria escolhidas foram: chumbo-acido
carbono e fon-litio ferro-fosfato (LiFePQOy). Tais tecnolo-
gias foram selecionadas, pois sao consideradas adequadas
e seguras para trabalhar em plantas fotovoltaicas (H. Bel-
tran et al., 2016) e porque estao disponiveis no software de
simulacao. A Tabela 2 reune as caracteristicas dos bancos
de baterias a serem utilizados.

Tabela 2. Parametros dos bancos de baterias.

Parametro Chumbo-Acido (PbC)  fon-Litio (LiFePO4)

Tensao (V) 48 48
Capacidade (kWh) 15 15
Poténcia (kW) 5 5
Tempo de descarga (h) 5 5
Tensao de bateria (V) 12 43
Capacidade em 5h de descarga da bateria (Ah) 91.15 100

Os dados das baterias sao obtidos dos manuais dos fa-
bricantes (Narada, 2016) (Unipower, 2019). A duragao da
descarga é definida em relacao com os intervalos de tempo
de tarifa mais elevada, que sao os intervalos de ponta e
intermediario. A substituicdo dos bancos de baterias é
definida seguindo a norma brasileira NBR16487 (2016) que
estabelece a utilizacao do banco até que sua capacidade
se degrade atingindo 80% da capacidade inicial. Assim,
calcula-se quantas unidades de bateria serao necessarias
em cada banco.

Banco de Chumbo-dcido Carbono  As unidades de bate-
rias de chumbo-acido carbono em série necessarias a uma
tensao do banco de 48V é calculada:

Moanco _ 48 _ 4unidades (1)
‘/batem'a 12

Em seguida, calcula-se o niimero de strings por meio da
capacidade do banco, tensao nominal do banco, capacidade
da bateria para descarga de 5 horas e a profundidade
de descarga das bateria (DoD - Depth of Discharge). A
aceitacao de carga das baterias de chumbo-acido é maxima
quando o seu estado de carga (SoC - State of Charge)esta
entre 10% e 80%. Nao é recomendado que se opere essa
bateria abaixo dos 10% de carga, pois diminui sua vida
util. Contudo, nao ha maiores problemas em opera-la até
100% de sua capacidade (Fernandes and et al., 2015).
Portanto, define-se um valor de DoD de 90% para a bateria
de chumbo-acido carbono. Assim,

Nserie =

.Cbanco (2)
Cbatema Vbanco DO-D

= 3,8lunidades  (3)

Nstrings =

15000
(91, 15) (48) (0,9)

Nstrings =

Portanto, serao utilizadas quatro strings de quatro unida-
des em série da bateria de chumbo-acido carbono. O novo
valor para a capacidade do banco serd 15,75kWh. A Fig. 4
apresenta o esquema de conexao das unidades de bateria
de chumbo-écido carbono.

Cbanco - strings Cbate’r‘ia %anco DOD (4-)
Cbanco = (4) (91, 15) (48) (0, 9) = 15, 75kW h (5)
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Banco de Ton-litio Ferro-Fosfato  Como a tensdo nominal
da bateria de fon-litio é igual a tensao do banco, é neces-
saria apenas uma unidade por string. Para as baterias de
fon-litio a maxima aceitacdo de carga ocorre entre 30% e
70% do estado de carga. Tem-se ainda que acima de 70%
de carga da bateria hé perigo de combustao (Z. Weigiang
and Xuetong, 2018), enquanto que abaixo de 30% sua vida
atil é muito reduzida. Assim, o banco de baterias de ion-
litio é operado com DoD de 40%. Dessa forma, o nimero
de strings é calculado:

15000

7100) (48) (0.0) = 7, 8lunidades (6)

Nstrings =

Utilizam-se 8 strings de 1 bateria. O novo valor para a
capacidade do banco serd 15,36kWh. A Fig. 5 apresenta o
esquema de conexao das unidades de baterias de fon-litio
fosfato.

Chanco = (8) (100) (48) (07 4) = 15, 36kWh (7)

3. MODELAGEM DO SISTEMA DE ESTUDO COM O
SOFTWARE SAM

A montagem dos estudos de caso para simulagdo no SAM
envolve (i) entrada da curva de carga do consumidor, se-
gundo Fig. 3 (ii) entrada da tarifa branca (iii) defini¢ao de
dados climaticos de irradiacao solar, velocidade e diregao
do vento e temperatura média local (iv) definicao do sis-
tema com o banco de baterias e a usina FV, especificando
os equipamentos (médulos FVs, inversores, baterias) e sua
conexao (v) definigao da estratégia de despacho dos bancos
de baterias. O software SAM apresenta diversas janelas
para a entrada dos dados que sao simples de utilizar. J&
o manual especifica os modelos dos equipamentos (Nicho-
las DiOrio and Janzou, 2015).

8.1 Modelagem de Baterias no SAM

Para a operagao dos bancos de baterias e determinagao
do momento de sua substituicdo, o SAM utiliza uma
cadeia de modelos. Inicialmente, o modelo térmico em
(8) determina a temperatura da bateria. Depois, a partir
da relacao entre capacidade e temperatura fornecida pelo
fabricante, o SAM determina a capacidade méxima do
banco nessas condicoes usando interpolacao. Na sequéncia
aplica o modelo de capacidade para calcular o estado de
carga do banco de baterias. Em alguns casos, quando a
corrente de carga ultrapassa os limites permitidos, ocorre
uma iteracao entre estes modelos. Nesse caso, a corrente é
fixada no méaximo valor, recalcula-se a temperatura das
baterias e o novo valor de capacidade méaxima. Depois
dessa etapa iterativa, o SAM processa o modelo de tensao
em (9), descrito mais adiante nesta mesma segao.

o dTbatt hA (Troom - Tbatt) + I2 R

[ (Toatt) = 7 mOp (8)

O modelo térmico em (8) estd baseado em Neubauer and
Wood (2014), onde: C'p é o calor especifico, h é o coeficiente
de transferéncia de calor, T}, é a temperatura do quarto
de armazenamento, Ty, é a temperatura da bateria, A é
a area da superficie da bateria e R é a resisténcia interna
da bateria.

Os modelos adotados no SAM de temperatura e de tensao,
para as tecnologias de bateria estudadas, sao iguais. Ja
o modelo de capacidade é diferente. Para a bateria de
chumbo-acido o SAM utiliza o modelo de capacidade tran-
sitéria de Manwell and McGowan (1993), chamado Modelo
de Bateria Cinética (KiBaM). Esse modelo também define
a maxima recarga para cada passo de tempo. Ja para a
bateria de ifon-litio, devido ao fato de poder recarregar
mais rapidamente que a bateria de chumbo-acido, o pro-
grama trata-a como um “tanque de carga”, simplesmente
removendo e adicionando carga quando necesséario, sendo
os limites de corrente e SoC definidos pelo usudrio.

No modelo de tensdo, o SAM adota a aproximacao de
O. Tremblay and Dekkiche (2007), baseada no trabalho
de (Shepard, 1965). Neste modelo, em (9), V é a tensao
terminal,Vy é a tensdo constante da bateria, K é a tensao
de polarizacao, gnqz ¢ a capacidade da bateria, q é a carga
atual da bateria, a é a amplitude da zona exponencial,
B é a constante de tempo da zona exponencial constante
inversa, R ¢é a resisténcia interna, I é a corrente da bateria
e dt é o passo de tempo.

qmaz

=Vy—RI — K(—2maex
v ‘/0 R (Qmax_f-[dt

) +ae B (9)

Para determinar os parametros necessarios para o modelo
de tensao, necessita-se da curva do manual do fabricante
que relaciona a tensao da célula e o tempo de descarga a
determinada taxa de descarga.

O dltimo modelo a ser processado é o modelo de vida til.
O modelo adotado pelo SAM se baseia no modelo de conta-
gem de ciclos descrito por (Downing and Socie, 1982) que,
juntamente com as curvas de degradagao fornecidas pelo
fabricante, permite uma estimativa da capacidade méxima
da bateria. O usudrio deve fornecer as caracteristicas dos



ciclos de carga/descarga aos que a bateria estard sujeita
e as correspondentes porcentagens de capacidade, assim
como indicar o valor de DoD usado nos testes da bateria.
A nova capacidade maxima é definida por interpolacao
bilinear. O SAM oferece ainda o cédlculo da vida ttil da
bateria em flutuacao, para isso define a nova capacidade
maxima da bateria por meio da curva idade da bateria
versus capacidade, que é fornecida em alguns manuais do
fabricante. Finalmente, a capacidade méxima do banco de
baterias em cada ciclo é definida como sendo a capacidade
minima calculada entre os dois métodos descritos.

A substituicao das baterias é realizada quando a capaci-
dade méxima obtida com o modelo de vida 1til descrito
acima é menor ou igual a 80% da capacidade nominal.

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

A Fig. 1 apresenta o diagrama do sistema completo si-
mulado no SAM. Para comparacdo, simula-se o sistema
sem banco de baterias e com banco. A Tabela 3 mostra
os valores da tarifa branca utilizados, correspondem aos
valores do més de novembro de 2019 de uma distribuidora
brasileira. Observa-se que o valor da tarifa no periodo de
ponta é 130,91% maior que o valor fora de ponta. A Tabela
4 apresenta os custos das baterias por unidade, por banco
e por kWh. O banco de baterias de {on-litio ferro-fosfato é
24% mais caro que o banco de chumbo-4cido carbono, tem-
se também que o kWh inicial da tecnologia de bateria de
fon-litio ferro-fosfato é 27,22% mais caro que a de chumbo-
acido carbono.

Tabela 3. Tarifa branca. Novembro de 2019.

Posto: Fora de Ponta  Intermediario  Ponta

Tarifa (R$/kWh) 0,854 1,267 1,972

Tabela 4. Custos da Instalagao dos Bancos de

Tabela 5. Resultado: conta de energia ao final
do primeiro ano.

Parametro Chumbo-Acido  fon-Litio

Conta de energia sem sistema no ano 1 (R$) 72748,10 72748,10
Conta de energia com sistema no ano 1 (R$) 55871,60 55619,70
Economia no ano 1 (R$) 16877,40 17128,40

Baterias.
Parametro Chumbo-4cido  fon-litio
Quantidade de unidades necessarias 16 8
Valor por unidade (R$) 4925 12220
Valor do banco (R$) 78800 97760
Valor (R$/kWh) 5628 6365

O periodo de andlise considerado nesse estudo é de 25
anos, considera-se também a degradagao dos mddulos
fotovoltaicos de 0,5% por ano. Os resultados da simulagao
sao apresentados na forma de tabelas e curvas de poténcia.
A Tabela 5 mostra os valores da conta de energia sem e
com o sistema em cada caso, bem como a sua economia
e a energia gerada. Dos valores de conta de energia
com o sistema, verifica-se uma pequena diferenga na sua
economia se compararmos as duas tecnologias de baterias,
sendo que com o banco de baterias de ion-litio obteve-se
uma reducao de 23,55% na conta de energia ao final do
primeiro ano e com o banco de baterias de chumbo-acido
uma reducao de 23,20%.

A diferenca de 0,35% na redugao das contas de energia
entre as tecnologias de baterias ao final do primeiro ano,
se deve ao fato das baterias de chumbo-acido carbono pos-
suirem no seu modelo de capacidade dois tipos de carga:
carga vinculada e carga disponivel. Fazendo com que nem
toda a energia armazenada no banco de baterias esteja
disponivel para descarga, assim as correntes de descarga
e carga maximas devem ser calculadas a cada passo de
tempo utilizando KiBaM (Manwell and McGowan, 1993).
Tais correntes sao diferentes das correntes maximas encon-
tradas no manual do fabricante.
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Figura 6. Economia anual na conta de energia.

A Fig. 6 apresenta a economia na conta de energia elétrica
obtida para cada tecnologia de bateria ao longo dos 25
anos. Verifica-se uma maior economia para o banco de
baterias de ion-litio ferro-fosfato durante a maior parte
do periodo. Além disso, percebe-se que ao substituir as
baterias ocorre um aumento na economia, mas essa nao
atinge o mesmo valor do primeiro ano em decorréncia da
degradacao dos médulos fotovoltaicos.

A maior economia na conta de energia elétrica obtida
pela tecnologia de bateria de fon-litio ferro-fosfato pode
ser compreendida por meio da Fig. 7, que apresenta a
poténcia consumida pela carga. Na Fig. 7 é apresentada
a simulacao de quatro dias, sendo os dois primeiros dias
uteis e os dois ultimos sdbado e domingo. Verifica-se que o
banco de baterias de chumbo-acido carbono entrega uma
poténcia (3,39kW) menor a carga no periodo de ponta,
quando comparado com a poténcia (3,68kW) entregue pelo
banco de ion-litio ferro-fosfato, mesmo quando ainda hé
energia nas baterias (SoC maior que 10%).

A diferenca entre os modelos de capacidade dos dois bancos
de bateria também pode ser observada na Fig. 8. Percebe-
se que ao final do processo de recarga, o banco de baterias
de fon-litio atinge o seu SoC méximo de 70% e, por isso,
nunca é posteriormente recarregado utilizando a usina
fotovoltaica (que possui geragao a partir de 6h). J4 o banco
de baterias de chumbo-acido, por ter a corrente limitada
(modelo KiBAM), néo atinge o seu SoC méximo de 100%



antes de 6h e, assim, ha a necessidade do recarregamento
por meio da usina fotovoltaica (ou via rede), durante o
periodo da manha. Finalmente, destaca-se que as 18h15
no final de semana, a banco de bateria de chumbo-acido é
completamente recarregado com energia advinda da rede
elétrica, uma vez que nao héa energia solar residual.

Por fim, compara-se a vida ttil dos dois tipos de bateria
na Fig. 9. Nos 25 anos de simulacao, houve a necessidade
a substituicaio do banco de baterias de chumbo-acido
carbono trés vezes e do banco de baterias de {on-litio
ferro-fosfato apenas duas vezes. Destaca-se que, como os
bancos de baterias foram operados de forma a prolongar
a vida ciclica, a perda da capacidade de acordo com a
idade da bateria, chamada de vida 1til em flutuacao, foi
o que limitou o tempo de vida das baterias. E importante
ressaltar que foi utilizado um coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao forcado de 22W/m? K para ambas
tecnologias de bateria. Esse valor representa a quantidade
de transferéncia de calor por convecgao entre a superficie
da bateria e o ar, o que influencia na temperatura interna
da bateria e, consequentemente, na vida tutil em flutuacao.
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Figura 7. Poténcia entregue a carga pelo sistema de gera-
¢ao distribuida e estado de carga (SoC) da bateria.
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Figura 8. Poténcia entregue ao banco de baterias e estado
de carga (SoC) da bateria.
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Figura 9. Vida 1til estimada dos bancos de baterias.

5. CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou e estudou um sistema fotovol-
taico com armazenador de energia no contexto da compen-
sagao de energia, tendo como objetivo avaliar a vida ttil
das baterias. Foi descrito o modelo de baterias do SAM
e feito um estudo considerando as baterias de chumbo-
acido carbono e fon-litio ferro-fosfato. Assim, comparou-se
os desempenhos em termos de vida 1til quando o despacho
é realizado com a finalidade de aproveitar os beneficios da
arbitragem no contexto da tarifa branca.

Embora o banco de baterias de ion-litio apresente um custo
quase 20% maior que o de chumbo-4cido carbono, a sua
vida 1til é cerca de 3 anos maior, além de apresentar
uma reducao 0,35% maior na conta de energia ao fim
do primeiro ano de operagao do sistema. Portanto, nesse
estudo de caso, o banco de baterias de ion-litio ferro-fosfato
se apresentou mais vantajoso a longo prazo (i.e., em um
perfodo de 25 anos) que o banco de chumbo-édcido carbono,
quando operados em arbitragem em um cendrio de tarifa
branca.
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