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RESUMO

E cada vez maior o uso de baterias para o aproveitamento de energia de fontes
renovaveis, cortes de pico, deslocamento de demanda para horarios em que a
energia estd mais barata, em casos de grandes armazenadores, além de
melhoramento de indices de qualidade da energia fornecida pela concessionaria.
Com base nesse cenario, o presente trabalho avalia a forma mais eficiente do uso
de baterias para o caso de consumidores que fazem uso de tarifagdo diferenciada,
tarifa azul ou verde. O resultado do estudo que foi feito com base do perfil de carga
de uma fase do bloco CJ pertencente a Universidade Federal de Campina Grande
mostrou que existem dois horarios de alto pico de demanda entre 11h e 17h30min,
inviabilizando o uso de energia solar para carregamento das baterias. Finalmente,
neste estudo utilizou-se de metodologias de trabalhos anteriores para dimensionar o
banco de baterias que pode ser utilizado para corte de pico do perfil de carga
estudado. A metodologia relaciona a vida util em regime de ciclagem com a vida util
em flutuagcdo para encontrar uma profundidade de descarga 6tima que aumente o

tempo de vida das baterias com uso de no maximo uma descarga diaria.

Palavras chaves: Baterias, Deslocamento de carga, Corte de pico, Sistemas de

Armazenamento de Energia.



ABSTRACT

Increasingly, the use of batteries for the use of energy from renewable sources, peak
cuts, shifting demand for times when energy is cheaper, in cases of large
storerooms, as well as improving the quality indices of the energy supplied by the
concessionaire. Based on this scenario, the present study evaluates the most
efficient way of using batteries for the case of consumers who use differentiated
charging, Blue or Green Rate. The result of the study that was done based on the
load profile of a phase of the CJ block belonging to the Federal University of
Campina Grande showed that there are two schedules of high peak demand
between 11h and 17h30min, making the use of energy unfeasible for charging the
batteries. Finally, the study used previous work methodologies to size the bank of
batteries that can be used for peak cutting of the studied load profile. The
methodology relates the useful life in a cycling regime with the useful life in flotation
to find an optimum discharge depth that increases the life of the batteries with the

use of at most one daily discharge.

Keywords: Batteries, Load shifting, Peak Shaving, Energy Storage System,
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1 INTRODUGAO

E indiscutivel que a demanda por energia sé faz crescer ao longo dos
anos. Isso estd diretamente ligado a evolugdo demografica e tecnoldgica da
sociedade. Por isso, € cada vez maior a procura por novas fontes de geragéo
energia. E dentro desse contexto que os Sistemas de Armazenamento de Energia
(SAE), estdo ganhando mercado, visto que eles podem vir a ser uma solugao
promissora, devido sua capacidade de armazenamento para servicos como,

deslocamento de carga, corte de pico ou continuidade de energia.

O uso de bateria para armazenamento em grande escala de energia esta
se tornando cada vez mais atrativo, em virtude do surgimento de novas tecnologias
que vem aumentando seu poder de armazenamento e apresentando sucessivas
reducbes em seus custos. Um exemplo de investimento nesse aspecto € o da
empresa Tesla esta investindo na construgcao de baterias domésticas e utilitarias

com alto nivel de armazenamento e pequeno tamanho.

Em paises desenvolvidos, como Estados Unidos, o armazenamento de
energia em horarios fora de pico para uso em picos do sistema, ja é realidade. E
uma forma de se suprir o aumento da demanda postergando investimento em

transmissao e distribuicdo, o chamado time-shifting.

As baterias sdo compostas por elementos quimicos que tem tempo de
vida limitado, e se usadas de forma nado eficiente duram menos e s&o descartas
rapidamente, gerando impacto financeiro e ambiental. Diante disso, e das situagbes
referenciadas anteriormente este trabalho de conclusdo de curso busca avaliar a
melhor configuragdo do uso da bateria para deslocamento de carga e corte de pico.

Na figura 1.1 & possivel observar um exemplo de deslocamento de carga.
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Figura 1.1: Uso no deslocamento de carga

Deslocamaneto de carga

Descarga da Bateria

12:15 AM 3115 AM 6:15 AM 9:15 AM 12:15 PM 3:15PM 6:15PM 9:15PM

Fonte: Adaptado de (Bloomenergy,2018)

Apesar de nado ser tema deste trabalho, outro mercado que esta
crescendo muito e refletindo no uso de baterias é o de sistemas fotovoltaicos. E que
segundo apontamentos da Agencia Internacional para Energias Renovaveis
(Renewable Energy Agency, 2017), impactara diretamente no preco das baterias

nos préximos anos, chegando a ter uma redugdo em torno de 50% até 2030.
(FARIAS, 2018).

No desenvolvimento do trabalho foram usados dados colhidos através do
servidor disponibilizado pelo do meu orientador, o qual faz parte de um projeto maior
gue monitora e contabiliza dados de poténcia ativa, reativa e fator de poténcia de
alguns prédios da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Esses dados foram tratados, visto que
algumas leituras estavam faltando, para posterior uso no software

MATLAB/Simulink, no qual seréao feitas as simulagoes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma contextualizagdo do assunto em
estudo, no que se dizem respeito as formas de uso de baterias, bem como o tipo de
bateria utilizada no desenvolvimento do trabalho, caracteristicas construtivas e
funcionais, suas aplicagdes, vida util, efeito da carga e descarga no desempenho e

software utilizado nas simulagdes computacionais,além de tépicos co-relacionados.

2.1 APLICAGCOES DE SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA COM
BATERIAS (SAEBS)

Os sistemas de armazenamento de energia com baterias conseguem
fornecer energia para diferentes tipos de aplicagdes. Neste trabalho a utilizagdo de
baterias sera direcionada particularmente para deslocamento de carga e corte de

pico. Esse ultimo simulado em software.

2.1.1 Deslocamento de carga

O deslocamento de carga, ou chamado servigo de arbitragem acontece
quando se armazena energia em periodos de baixo custo, utilizando posteriormente

em durantes periodos onde a energia esta mais barata. Gyuk et al. (2013).

Figura 2.1: Exemplo de descolamento de carga

. Hrmoz.‘de Curva de Carga
Energia

Fonte: FARIAS 2018
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2.1.2 Corte de pico

O chamado corte de pico, do inglés Peak Shaving, consiste em utilizar a
energia armazenada para deslocar ou atrasar a demanda de energia elétrica e
dessa forma reduzir o pico. Esse tipo de utilizacdo é indicada para consumidores
que trabalham com tarifacdo baseada em demanda contratada. Dado que de 40% a
50% das contas elétricas de consumidores comerciais e industriais podem consistir
em cobranga de demanda de ultrapassagem em consequéncia do uso de

equipamentos que demandam altas poténcias em breves periodos.

Figura 2.2: Exemplo de corte de pico

. Hrmoz..de Curva de Carga
Energia

Fonte: FARIAS 2018

Muitos consumidores comerciais e industrias utilizam geradores a 6leo
para o corte de pico. No entanto o emprego de SAEBs para essa fungao,
principalmente em curtos intervalos de alta demanda, pode ser viavel, garantindo

assim a atenuacao dos custos com excesso de poténcia.

2.2 BATERIAS

Os historiadores datam o surgimento da primeira bateria por volta de
1800. Sua invengdo € atribuida a Alessandro Volta, professor de fisica na
Universidade de Pavia, ltalia. Volta realizou testes e conseguiu construir um
dispositivo que transformava energia quimica em elétrica, 0 mesmo recebeu o nome
de pilha de Volta. (M. DELL; A. J. RAND, 2001).



18

Na constru¢cdo da pilha de Volta (figura 2.3) foram utilizados discos de
zinco e prata intercalados por um material poroso molhado com agua do mar, todos
empilhados, por isso esse dispositivo recebeu o nome de pilha. Por fim, em suas

extremidades foram conectadas a fios condutores.

Figura 2.3: Pilha de volta

Electrolyte

Zinc
Copper

Fonte: Wikipédia (disponivel em:<https://pt.wikipedia.org/wiki/Pilha_de_Volta>)

Com o passar dos anos, avangos tecnoldgicos e procura por fontes de
armazenamento as baterias se tornaram componentes vitais em dispositivos

eletrénicos, sistemas fotovoltaicos e edlicos.

2.2.1 Baterias Recarregaveis

As baterias recarregaveis sdo as mais utilizadas em sistemas de
armazenamento de energia devido sua capacidade de recarga, diferente das n&o

recarregaveis que apos o uso precisam ser descartadas.

As caracteristicas e parametros de funcionamento dos tipos mais comuns

de baterias recarregaveis sao apresentados na tabela 2.1.



19

Tabela 2.1: Caracteristicas dos tipos de baterias mais comuns

Niquel-hidreto

ions de litio Chumbo-acido . Niquel-cddmio
metalico

Ciclos de vida 400 - 600 250 - 500 300 - 600 300 - 700

. Polimeros
Eletrolito . H2504 KOH KOH

organicos

Densidade de

. 90 - 150 20-40 40-90 30-50
energia (Wh/kg)
Densidade de
energia volumétrica 230-330 50-120 150 - 320 100 - 150
(Wh/m?)
Custo Baixo Baixo Médio Médio
Temperatura de

. -202 a +50¢ -1592 3 +50¢2 -202 a +60° -209 a +50¢@

operacao (°C)
Eficiéncia (%) 90-95 80-90 80-90 60-70
Manutengao Baixa Muito Baixa Alta Alta

Fonte: (Adaptado de LUQUE, HEGEDUS, 2018)

Na escolha da bateria para uma dada aplicagdo é fundamental atentar-se
aos parametros citados na Tabela 2.1, no sentido de observar qual tecnologia de

bateria apresentara o melhor desempenho.

Como as baterias de chumbo-acido ja tém tecnologia consolidada,
apresentam grande escala de producao, vasta aplicagdo e beneficios como baixo
custo e facil manutengdo, que por sua vez superam desvantagens como baixa

densidade de energia, todo o trabalho sera baseado nesse tipo de bateria.
2.2.2 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias do tipo chumbo-acido sdo as recarregaveis mais utilizadas
para armazenamento de energia devido seu baixo custo e alto desempenho. Nestas
baterias as células tém chumbo e 6xido de chumbo como eletrodos e acido sulfurico
como eletrdlito (FERREIRA, 2015). A Figura 2.4 apresenta a bateria de chumbo-
acido e suas partes constituintes.
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Figura 2.4: Bateria de chumbo-4cido e suas partes constituintes

Caixa de
Eletrads pobpropilano
posilive . _=
[P

= ¥ Solugéo

“alatrolitica

Elatrodo
nagativo
P st Aligo)

Fonte: (BOCCHI, FEERRACIN, BIAGGIO, 2000)

Nao é recomendado descarregar totalmente as baterias de chumbo-acido,
ou seja, até que a tensdo nos terminais atinja zero volt, uma vez que esse
procedimento pode impossibilitar a recarga e encurtar a vida util da bateria. Ja no
que se refere ao processo de carga, na bateria chumbo-acido deve ser realizado

com baixas corrente, o que leva a um tempo de carga maior (PEREIRA, 2016).

As baterias de chumbo-acido sao classificadas com base em suas
caracteristicas construtivas. Os principais tipos sdo: baterias seladas e baterias

ventiladas, ambas serdo abordadas nos topicos a seguir.
o Baterias ventiladas ou abertas (VLA)

Nas baterias VLA o eletrélito é liquido e dentro da célula. Esse tipo de
bateria necessita de manutencao recorrente, devido a eletrolise da agua que faz
com que o oxigénio e o hidrogénio sejam liberados na forma gasosa. Por isso a
necessidade de adigdo de agua durante sua vida util. E como a bateria VLA emite
uma quantidade relevante de gases, ela ndo pode ser instalada proxima a
equipamentos eletrbnicos. Apesar de ter alta durabilidade, elas tém alto custo e
precisam ser montadas com a tampa virada para cima para ndo ocorrer o riso de
vazamento de eletrdlito (BATTERY, 2018).

o Baterias seladas ou reguladas por valvulas (VLRA)

As baterias seladas apresentam eletrolito imobilizado na forma de gel ou
absorvido por um separador de microfibra de vidro, utilizando valvula de alivio de

pressao que tem como funcao limitar a fuga de gases originarios dos ciclos de carga
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e descarga. Esse tipo de bateria foi desenvolvido para minimizar as manutengdes,
nao necessitando de reposi¢cédo de agua, diferente do tipo VLA, dado que o ciclo de

recombinacdo entre oxigénio e hidrogénio reduzem a perda do liquido (BATTERY,
2018).

Alguns fatores influenciam diretamente no tempo de vida util das baterias
de chumbo-acido, um deles é a temperatura. Como é possivel observar na figura

2.5, quando a bateria trabalha com elevadas temperaturas a vida util dela diminui
acentuadamente.

Figura 2.5: Influéncia da temperatura na vida util da bateria
100 \\

90

80 e

g - -
= 70 ——\
2 0 s
% 50 \_
R - S
E 30
g 2 L
10 \\
0 : . . .
25 30 35 40 45

Temperatura (°C)
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Fonte: PEIXOTO, 2012

Outra situagao a ser observada € que nesse tipo de bateria o numero de
ciclos é inversamente proporcional a profundidade de descarga. Como € visto na
Figura 2.6, quanto maior a profundidade de descarga, menor o numero de ciclos da

bateria e consequentemente o tempo de vida util.
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Figura 2.6: Possibilidade de ciclos em fun¢éo da profundidade de descarga
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Fonte: FREEDOM, 2018

2.2.3 Terminologias Utilizadas em Baterias

Para analisar corretamente o funcionamento de uma bateria é necessario
conhecer suas principais terminologias. As descrigdes de alguns itens fundamentais

ao conteudo estao descritos e comentados nesse topico.

2.2.3.1 Capacidade Nominal

A capacidade nominal indica a quantidade de energia que a bateria
possui quando esta completamente carregada. Ela mede a eficiéncia da bateria
armazenar ou entregar energia carga e € expressa comumente em Ampere-hora
(Ah). Estima quanto tempo em horas a bateria levara para descarregar com uma
determinada corrente de descarga em amperes, ou seja, quanto maior a capacidade

de armazenamento de energia da bateria, maior € sua autonomia.

Podemos avaliar a capacidade de uma bateria através da equacéo (1),
utilizando um valor constante para corrente de descarga.
c=1It (1)

Onde:

C = Capacidade nominal (Ah)
| = Corrente de descarga (A)
t = Tempo (h)
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No entanto, muitas aplicagbes nao descarregam a bateria de forma
constante. E o modo como a bateria descarrega afeta diretamente a tensdo de
descarga e o tempo de duragdo. Como a corrente varia normalmente durante a
descarga, utilizar a equagdo (1) para o calculo da capacidade produzira uma
resposta errada. Dessa forma, a capacidade nominal da bateria € obtida integrando

a corrente produzida pela bateria ao longo do tempo de descarga (PEREIRA, 2016).

2.2.3.2 Estado de Carga (SOC)

O estado de carga (SOC, do inglés, State of Charge) € o parametro
utilizado para informar a carga restante de uma bateria. Ele varia entre 0% e 100% ,
onde em 0% a bateria estd vazia e 100% completamente carregada. O estado de
carga deve ser estimado com a maior precisdo possivel, uma vez que através dele
€ possivel proporcionar um maior nivel de proteg¢do, evitando situagdes que

coloquem a vida util da bateria em risco.

2.2.3.3 Profundidade de Descarga (DOD)

O DOD (Depth of Discharge) é definido como a porcentagem de carga
que é retirada da bateria em relagdo a sua capacidade total carregada em um ciclo

de funcionamento.

2.2.3.4 Tensao de Circuito Aberto (VOC)

VOC é a tensao nos terminais de uma bateria quando a mesma nao esta
carregando nem descarregando, ou seja, encontra-se em "repouso". Quando é
aplicada por fonte externa uma tensao maior que a de circuito aberto nos terminais
da bateria acontece o carregamento, caso a tensdo seja menor a bateria

descarregara.

2.2.3.5 Tensao de Corte

Tensao de corte € a menor tensdo que uma bateria pode alcancar em

operagao. Descargas abaixo desse valor causam sulfatacdo na bateria, além de
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outros danos e diminuicdo de sua vida util. A tensdo de corte é fornecida pelo

manual do fabricante.
2.2.3.6 Tenséo de Flutuagao

Tensao de flutuacdo é a tensdo que uma fonte externa pode aplicar
indefinidamente a bateria sem qualquer dano a ela. Caso a bateria esteja totalmente
carregada, a mesma ficara em estado de equilibrio sem fornecer corrente a carga. E

como se a bateria estivesse "flutuando”, desconectada.
2.2.3.7 Resisténcia Interna

A corrente elétrica quando flui através da bateria encontra a resisténcia
interna. Essa resisténcia depende de alguns fatores como: desenho da célula, idade,
condicdo e construcdo. E por esse motivo que a tensdo medida nos terminais entre
as células é menor que a real. Aspectos como: descarga completa e profunda,

temperatura e sulfatagdo aumentam a resisténcia interna da bateria.

2.2.4 Carga em baterias de chumbo-acido

O modo como a bateria é carregada também influencia em sua vida util e
eficacia. Existem varios métodos de carregamento e a escolha de um deles depende
da aplicagdo da bateria, tensdo constante €é o0 método mais
aplicado (ARAUJO, 2017; PEREIRA, 2016).

Segundo (BASTOS, 2013), s&o cincos os métodos mais vistos na
literatura: corrente constante tensédo constante, poténcia constante, corrente pulsada
e meétodos mistos que alternam entre os outros métodos durante a carga. Na Tabela
2.2 sao apresentadas as caracteristicas dos métodos de carga.



Tabela 2.2: Caracteristicas dos métodos de carga

Tensdo e correnta no tempo

Caractoristica de carga

corrents constante

t

I I
tonsio constanta
Ly \ v
1
t I
ﬁ L Fotancia constanta

L.¥

I

Fonte: BASTOS, 2013.
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No método de tensdo constante a tensdo se mantém constante, enquanto

a corrente varia durante a carga. Esse método deve ser utilizado apenas para curtos

intervalos de tempo, em virtude de a corrente tender a alcancar valores elevados,

exigindo monitoramento da temperatura para evitar sobreaquecimento (BASTOS,

2012). E um método que possui facilidade de implementacdo por isso é bastante

utilizado para recarga de baterias estacionarias.

Ja no método de corrente constante, que € o que apresenta melhor

resultado, é injetada uma corrente limitada na bateria, enquanto se gerencia a

tensao durante o carregamento, com a finalidade de evitar sobrecarga.



26

O método de potencia constante é indicado somente para pequenos
intervalos de tempo com monitoramento da temperatura. Diferente do método
tensao constante a potencia injetada nesse método aumenta com o carregamento.
Desse modo, as perdas 6hmicas sdo maiores quando relacionada com o método de
tensdo constante (BASTOS, 2013).

No caso dos métodos mistos, o mais aplicado € o método a dois niveis de
tensdo, o qual se baseia na jungdo das caracteristicas do método de tensao
constante e corrente constante de forma alternada, com propdsito de utilizar as
melhores caracteristicas de cada um (BASTOS, 2013). Na figura 2.7 é representado

o método a dois niveis de tensao.

Figura 2.7: Método a dois niveis de tensao
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Fonte: BASTOS, 2013

2.2.5 Limitador de carga/descarga

O processo de carga e descarga de uma bateria necessita de
monitoramento para evitar que a bateria seja sobrecarregada ou descarregada além
do adequado, para manter sua eficiéncia e garantir um longo periodo de vida util.
Quem faz o papel desse limitador € o controlador de carga. Protecdo de sobrecarga
e de descarga excessiva, gerenciamento do nivel de carga e controle de recarga s&o

funcdes desse equipamento.
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2.3 MATLAB®

O MATLAB®, ferramenta pertencente a MathWorks,Inc.,é bastante
empregado no meio académico. Ele permite a realizagdo de calculos matematicos,

criacdo de graficos, analise de dados e processamento de sinais.

O ambiente Simulink oferece vasta biblioteca, a qual pode ser utilizada
para simulagcdes e analises em teoria de controle, processamento digital de sinais e
projetos na area elétrica, em razado disso e do contato que temos com ele durante a

vida académica, ele foi escolhido para a realizacdo das simulagdes.
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3 MODELAGEM DE CARGA E DESCARGA DA BATERIA

Neste capitulo é apresentada a modelagem de carga e descarga de uma
bateria de chumbo-acido através do sistema constituido por um modelo dindmico
genérico de bateria do MATLAB/Simulink, que representa os mais comuns tipos de
baterias usadas na atualidade (PEREIRA, 2016). O circuito equivalente da bateria

gue o bloco modela é apresentado na figura 3.1.

Figura 3.1: Bloco e modelo da bateria disponivel no Simulink/MATLAB

t
J -
Filtro passa 0
baixa 1° ordem
= [N |
+e | Resisténcia

“m @ * | ii) S%I ;ﬁl‘“:O (Descarga) Interna
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L # Y Fonte de Vbat
E = Ai(ir.i* Exp, BaitTipe)

carga Ep +  Tensdo
E descarga=J2(it. 1" Exp. BattType) ) -T‘_ Controlada

Fonte: BASTOS, 2013

O sistema simulado também €& composto por uma carga variavel, uma

fonte DC e um controlador de carga e descarga da bateria.

3.1 CARGA

No modelo estudado cada de bateria sua caracteristica relacionada ao fim
de carga. Nas baterias de chumbo acido, ao chegar a carga maxima a tenséao
aumenta abruptamente. Sendo essa caracteristica modelada pela resisténcia de

polarizacdo. Essa resisténcia aumenta até o ponto em que a bateria esta

T (Carga) AN\

A

O =
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aproximadamente carregada. Ao atingir esse ponto a I; se iguala a zero e

resisténcia de polarizagdo subitamente (PEREIRA, 2016).
A resisténcia de polarizagdo € dada pela seguinte equacgao:

kq
Resisténcia de polarizacgdo = ———— 2
P ¢ ir—0,1.Q @

3.2 DESCARGA

O modelo estudado que, € o de Shepherd, modelada com precisdo a
dindmica da tensdo no momento que a corrente de descarga varia com o tempo
(Pereira, 2016).

O comportamento de descarga da bateria de chumbo acido é descrito
pela equacgao:

Modelo de descarga (i*>0)

.. _ . L L L . —1 (Exp(s)
fo(i;, i, Exp) = E, Kl'Q—it S0 KZ'Q—it Jdt+ L (—Sel(s) .O) (3).

Onde:
Exp(s)=Exponencial (V) ;
Sel(s)=Representa o modo da bateria.;

Sel(s)=0 durante a descarga da bateria,
Sel(s)=1 durante a carga da bateria.

Ki= Resisténcia de Polarizacgao (Q);

K,= Constante de polarizagao (V/Ah) ;

i* = Din@mica de corrente de baixa frequéncia (A);
i = Corrente da Bateria (A);

it = Capacidade extraida (Ah);

Q = Capacidade maxima da bateria (Ah).
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3.3 SISTEMA SIMULADO

Para analisar carga e descarga da baterias foi implementado no software
MATLAB/Simulink um sistema composto por bateria, carga e outros dispositivos
complementares. Para resolucdo das equacdes de estado do sistema, as quais
foram mostradas anteriormente, e maior rapidez das simulacdes foi utilizado o
meétodo de integracdo ode23s stifffmod.Rosenbrock de 22 ordem com tolerancia

relativa de 1ms.

Figura 3.2: Sistema simulado
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Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2016)

O sistema é constituido pelos blocos por nomeados de: ‘Banco de
bateria’, ‘Chave1’, ‘Chave 2’, ‘Carga CC variavel,’Limitador de carga/descarga’,

‘Fonte de alimentagéo’ e ‘Limitar de corrente de carga’.

Para compor o ‘Banco de bateria’ desse sistema foi utilizado apenas um
bloco do elemento Battery pertencente a biblioteca do Simulink, em razao de, ao se
fazer testes usando varios elementos para alcangar a configuragcado desejada nao foi

notado nenhuma diferenga no comportamento da bateria.
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Esse bloco conta com uma interface bastante didatica que permite ajustes
da bateria, deixando a configuragdo a critério do usuario. Os principais parametros

sao: tipo de bateria, tensdo nominal, capacidade de corrente e SOC. Assim como é

apresentado na figura 3.3.

Figura 3.3: Parametros de ajuste do bloco Battery

"l Block Parameters: Bateria 1 Bateria de Alimentagdo a Carga % = T Y ———
Battery (mask) (link) * ' Battery (mask) (link) n
Implements a generic battery that model most popular battery Implements a generic battery that model most popular battery
type;. Hrcheck the s paramet.ers based on Hatiery type. and types. Uncheck the "Use parameters based on Battery type and
nominal values" parameter to edit the discharge characteristics. nominal values” parameter to edit the discharge characteristics.
Parameters | View Discharge Characteristics i Battery Dyn: * [ Parameters | View Discharge Characteristics | Battery Dyni 4 |
Battery type |'—E‘ad"ﬂ‘c'rcl ) Battery type | Lead-Acid -
Nominal Voltage (V) = || Nominal Valtage (V)
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Rated Capacity (Ah) Rated Capacity (Ah)
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56.3424 52,2632
Nominal Discharge Current {A) Nominal Discharge Current (A)
- W
OK ] | Cancel | | Help | | Apply ! Cancel Help Apply

Fonte: A autora

O parametro estado inicial de carga (SOC) é de grande relevancia para
esse estudo. Ele é utilizado como condic¢ao inicial para simulagao e pode ser variado
de 0% a 100%. Quando a bateria estiver com SOC de 0% ela esta totalmente

descarregada e quando estiver com 100% ela estard completamente carregada.

A selecao do item ‘Usar Parametros com Base no Tipo de Bateria e

Valores Nominais ‘ possibilita a edicdo dos campos:

e Zona exponencial, Tensao (V), Capacidade (Ah);
e Capacidade (Ah) a tensdo nominal;

e Corrente nominal de descarga (A);
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¢ Resisténcia interna (Q);
e Capacidade maxima (Ah);

e Tensdo maxima de carga (V).

Os blocos Chave 1 e 2 controlam a comutagcdo do carregamento do
‘Banco de bateria’ e do descarregamento do banco face a carga. Eles sao
compostos por duas chaves cada um, que podem tomar valores de gate entre 0 e 1,

aberto e fechado respectivamente.

Figura 3.4: Bloco Chave 1 e 2

D
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N S ES)
Connd deal Swich 1 Connd

Fonte: A autora

A alimentacao do ‘Banco de bateria’ é feita com uma fonte de alimentacao

CC, o que caracteriza o método de carregamento de tenséo constante.

O bloco ‘Carga CC variavel’ € integrado por alguns competentes elétricos

e o cenario de carga que traz o perfil de curva que se deseja simular. A figura 3.5

ilustra esses elementos.
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Figura 3.5: Bloco ‘Carga CC variavel’
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Fonte: A autora

O ‘Limitador de carga/descarga’ formado pelos blocos NOT e Relay
permite estabelecer valores limites de SOC, tanto para carga, quanto para descarga

do ‘Banco de bateria’.

Para simular um cenario o mais proximo possivel do real, tendo em
consideragao do uso de baterias na reducédo de picos demanda, seria necessario o
sistema simulado conter outros elementos, como: rede, inversor, controlador de
carga e conversores. Porém, para facilitar a criagdo do modelo e acelerar a
simulagdes esses equipamentos nado foram implementados. Ainda assim as
simulagdes sdo validas, dado que o trabalho visa observar a dindmica das baterias

na carga e descarga.



Figura 3.6: Configuragao ideal de sistema
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4 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo serdo apresentadas as simulagées computacionais, estudo
de caso e resultados obtidos envolvendo o sistema implementado
no MATLAB/Simulink visto no capitulo anterior. Iremos observar o comportamento
de carga e descarga da bateria de chumbo-acido mediante algumas situagdes

impostas.

O modelo simulado permite a configuragao de caracteristicas técnicas
ligadas a bateria utilizada. A carga conectada a bateria pode ser modificada a partir
de dados que configurem a curva de poténcia desejada, independente da tensao de
alimentagcdo da mesma. A fonte de tensdo pode ser ajustada de acordo com as

configuragdes de alimentagao da bateria a ser carregada.

O sistema funciona da seguinte forma: o ‘Banco de bateria’ é
descarregado pela carga até um limite de SOC pré-definido, quando esse SOC é
alcangado a carga é desligada e a fonte entra carregando a bateria até o limite de

SOC superior. Esse ciclo é repetido até o fim do tempo de simulagéo.

4.1 PERFIL DE CARGA

Para representar o perfil de carga diaria, nas simulagbes foram usados
dados coletados através do medidor de energia elétrica instalado no bloco CJ em
consequéncia do projeto SCIKE Paraiba, que € uma parceria entre a Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), Universidade Federal da Paraiba, Prefeitura
Universitaria (UFCG) e empresas alemés do convénio SCIKE. Esse medidor é
capaz de medir poténcia ativa, reativa e fator de poténcia, os dados sao enviados

para um servidor na internet que os armazena (MEDEIROS, 2018).

Devido a algumas dificuldades e limitagbes do software foi considerado a
curva de poténcia ativa de apenas uma fase do sistema trifasico instalado no bloco
CJ.

A figura 4.1 é apresenta a curva de consumo de poténcia ativa do dia 23
de novembro de 2018 da fase B no bloco CJ. E possivel observar que ocorre um
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maior consumo de energia nos intervalos que vao 11 horas até 13 horas e 16h30min
até 17h30min, totalizando um periodo de pouco mais de 6 horas.

Figura 4.1: Consumo de Poténcia Ativa na Fase B — Bloco CJ
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Fonte: A autora

4.2 DEFINICAO DE ESTUDO DE CASO

Nesse trabalho sera realizado um estudo em cima da curva de carga
citada. Como a UFCG é um consumidor diferenciado, segundo (MEDEIROS, 2018)
pode ser classificado como Poder Publico Federal, a tarifagcdo também é calculada
de forma diferenciada. Dessa forma seria possivel usar SAEBs (Sistemas de
Armazenamento de Energia com Baterias) de duas maneiras, para corte de pico e

deslocamento de demanda.

Como os horarios de maior consumo vistos na curva de carga da figura
4.2 estao fora do horario de pico da concessionaria, que na Energisa Borborema
(Energisa, 2017) compreende o periodo de 17h30min até 20h29min excluindo
sabados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixado, Corpus Christi e

feriados nacionais, esse caso sera desprezado por ndo parecer impactar tanto nos
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custos de energia e também pela falta de informagéo relacionada a tarifagdo. Por

isso, as simulagdes aqui realizadas abordardo apenas o caso de corte de pico.

Figura 4.2: Curva de carga do bloco CJ com corte de pico
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Fonte: A autora

4.2.1 Tarifagao para consumidores de alta tensao

A Energisa pratica duas modalidades de tarifagdo para consumidores de
alta tensao, consumidores classe A. Sao elas: tarifa azul e tarifa verde. Elas apenas
diferem a forma como é calculada a demanda, porém custo de energia ativa,

excesso de reativos e os todos os impostos sao calculados da mesma maneira.
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Figura 4.3: Tarifa horo-sazonal azul

Fonte: Perfectum Engenharia( Disponivel em http.//www.perfectum.eng.br/PDF/Ponta.pdf)

Figura 4.3: Tarifa horo-sazonal verde

Fonte: Perfectum Engenharia( Disponivel em http.//www.perfectum.eng.br/PDF/Ponta.pdf)

E entdo que entra a demanda contrata (dada em kW), que é a demanda
ativa estipulada em contrato entre cliente e distribuidora, a qual deve ser entregue
de forma continua ao consumidor, que por sua vez paga a mesma integramente
usando a ou nao durante o periodo de faturamento. Sendo assim, existe energia
ociosa, sendo paga sem uso.

No caso da demanda medida ser maior que a contratada, seja em horario
fora de ponta ou ndo € aplicado um custo adicional chamado, demanda de
ultrapassagem. Segundo (MEDEIROS, 2018) o valor a ser pago para cada kW
excedido é trés vezes maior. Em alguns casos os custos mensais de um consumidor
inserido em algum desses tipos de modalidades de tarifagdo chegam a ser bem
consideraveis, por isso 0 uso de baterias ajudaria a cortar o pico de demanda

excedente e consequentemente baratear a conta de energia.
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Como nao se tem a informagao sobre a demanda contratada pela UFCG
e muito menos a demanda contratada do bloco CJ, estipulou-se um valor de 4kW ,
apenas para fins de calculo do banco de bateria. As figuras 4.4 e 4.5 apresentam a
curva de carga do bloco CJ antes e depois do corte de pico.

e Sem baterias

Figura 4.4: Curva de carga sem bateria
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Fonte: A autora

e Com baterias

Figura 4.5: Curva de carga com bateria
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Fonte: A autora
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4.3 BANCO DE BATERIAS

Os dados das baterias utilizados nas simulagbes e dimensionamento
foram obtidos a partir do manual do fabricante da bateria de chumbo-acido 12MF105
MOURA, e encontra-se na Tabela 4.1. Sendo essa bateria desenhada para ciclagem
em altas temperaturas. Para esse modelo de bateria o fabricante recomenda recarga
com tensdo constante e corrente variavel, usando carregadores inteligentes. Sendo
a corrente maxima de 25% da capacidade nominal da bateria (MOURA). Contudo,
em casos excepcionais pode ser usado o método de corrente constante, desde que

se obedeca as seguintes consideragdes:

e A tensao de recarga ndo deve ultrapassar 14,1V/monobloco;

e A corrente maxima de carga nao pode extrapolar 10% da capacidade

da bateria.
Tabela 4.1: Dados operacionais da bateria 12MF105
Chumbo-4cido
Tensao Nominal 12V
Capacidade 105 Ah
Corrente maxima de carga 26,25 A

Tensao de Flutuacao 13,8V +/- 0,2 V a 25°C

Tensao de Recarga 14,40 +/- 0,1 V a 25°C

Tensao de Corte 10,5V

Vida Util em Flutuagido 4 anos
Fonte: MOURA

4.3.1 Dimensionamento do banco de baterias

O dimensionamento do banco de baterias para atender as situacbes de
pico da carga apresentada anteriormente, foi feito com objetivo de otimizar ao

maximo a expectativa de vida das baterias.
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O critério utilizado no dimensionamento foi estabelecido como aquele em
que a bateria entrega a maior quantidade de energia no decorrer de sua vida util.
Diante disso, cada banco de bateria foi dimensionado de modo que sua a
expectativa de vida em operacéo ciclica, ou seja, com uma frequéncia acentuada de
descargas profundas seja muito proxima da expectativa de vida em flutuagéo
(operagao Stand-by), como sugere (CAMARGO, 2014).

Para estabelecer o dimensionamento foi utilizada a Figura 4.6 que
relaciona o numero ciclos com a profundidade de descarga da bateria. Essa
informacgédo permite calcular, segundo fabricante, quantos ciclos a bateria deveria

suportar até o fim de sua vida util.

Na Figura 4.6 é possivel observar que quanto menor a profundidade de
descarga, maior o numero de ciclos a bateria pode oferecem até o fim de sua vida
util. Lembrando que o banco de baterias deve sofrer apenas uma descarga diaria.

Figura 4.6: Numero de Ciclos em Fungéo da Profundidade de descarga
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Fonte: MOURA, 2018

Nos calculo foi considerado o numero de dias no ano sem finais de
semana (aproximadamente 260) em que a bateria sofreria descargas, bem como o
tempo de vida util mencionado pelo fabricante, no caso 4 anos. Logo, para atender o
critério de dimensionamento, o numero de ciclos sera de 1040 (260 ciclos por ano
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vezes 4). Correlacionando esse numero de ciclos com a curva da familia MF (em
vermelho na figura 4.7), encontramos a profundidade de descarga ideal de

aproximadamente 27%, a figura 4.7 apresenta esse valor.

Figura 4.7: Ciclos em fun¢éo da profundidade de descarga bateria
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2500 -

2000 -+

&
g

Nimero de ciclos
=
H
:

500 +

10 20 27% 30 40 50 60 70 80
Profundidade de Descarga (% C20)
[— Familia MF — Familia MC |

Fonte: adaptada de (MOURA 2018)

A energia que pode ser fornecida por esse tipo de bateria, em ciclagem,
para a profundidade de descarga de 27% €: 105 Ah x 12 V x 1040 x 0,27 = 353, 808
kWh. Ja energia maxima que uma bateria desse tipo pode fornecer em um ciclo
sera: 105 Ah x 12 = 1,26 kWh, porém para a profundidade de descarga de 27% a
energia sera 340,2 Wh.

4.4 QUANTIDADE DE BATERIAS NECESSARIAS PARA ANTENDER A
POTENCIA EXCEDIDA

O calculo da quantidade de bateria foi feito através de simulagdo no
software MATLAB/Simulink, seguindo o critério de otimizagdo dos ciclos de vida da
bateria, ou seja, da profundidade de descarga maxima do ‘Banco de bateria’ ser de
27%, que por sua vez é limitada pelo bloco ‘Limitador de carga/descarga’. Ao chegar
ao SOC de 53% a chave que alimenta a carga abre, desconectando a mesma da

bateria.
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Figura 4.8: Par@metros do bloco que compde o limitador de carga/descarga
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Fonte: A autora
Para o calculo foi feito um corte na curva de carga estudada a partir dos 4
kW estipulado como pode ser visto figura 4.4 de forma a usar apenas a poténcia

excedida para a descarga da bateria. Uma nova curva de carga é encontra como é

possivel observar na figura 4.9.
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Figura 4.9: Curva de carga da demanda excedente
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Fonte: A autora

Por meio das simulagdes foi possivel observar que para suprir a poténcia
excedente seria necessario um banco de bateria com capacidade de 315 Ah. O que
leva a um arranjo de 3 fileiras de baterias, cada uma com 4 baterias em série para
se obter 48V e 315 Ah, chegando ao total de 12 baterias de 105 Ah e 12 V.

E valido destacar que na simulacdo foi usado apenas um bloco de bateria
que foi considerado equivalente ao banco encontrado anteriormente, tendo em vista
que foi testada a configuragdo de banco e o mesmo se comportou igualmente ao

bloco com mesmos parametros.

4.5 SIMULACAO PARA CORTE DE PICO COM SAEB

Na simulagdo computacional € possivel observar o comportamento da bateria,
na carga e descarga sendo considerados os parametros calculados anteriormente e

vistos na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Parametros do banco de bateria

Tensao 48 \'4
Capacidade de Corrente 315 Ah
Limite superior SOC 80 %
Limite inferior SOC 53 %

Fonte: A autora

Figura 4.10: Comportamento dos pardmetros da bateria na descarga
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O bloco Battery, apos a simulagao, retorna trés parametros que definem o

comportamento da bateria na carga e descarga, séo eles: SOC, tensao e corrente.

No grafico da figura 4.10 a linha azul representa o SOC, a laranja a
tensdo e amarela a corrente na bateria. No tempo de ocorréncia do pico que dura
pouco mais de 6 horas é possivel ver o comportamento da bateria através dos

parametros citados acima.
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4.51 Comportamento do SOC

Observe que neste no inicio da simulagdo SOC mostra uma descarga
mais rapida devido o primeiro pico ter uma poténcia alta. Logo depois ele cai quase
que constante até curva chegar a zero e a bateria ndo precisar mais suprir a carga.
E possivel ver que o SOC estabiliza em 55%, 2% a mais do que o limite inferior de
SOC desejado. Isso mostra que o ‘banco de bateria’ calculado atende a carga sem

ultrapassar o valor estipulado de profundidade de descarga.

4.5.2 Comportamento da tensao na bateria

Na figura 4.10 verifica-se que a tensdo no banco de bateria sofre uma
leve variagao nos periodos de descarga, oscilando entre 48,7 V e 47,5 V. Valores

esses bastante aceitaveis ja que a carga é alimentada com 48 V.

4.5.3 Comportamento da corrente na bateria

A corrente na bateria seque o comportamento da curva de carga. Tendo
em vista que a bateria descarrega de acordo com a curva de poténcia, quando a
poténcia da carga é maior, a corrente solicitada ao do banco também é. O maior

valor de corrente de descarga € de 71,45 A.

4.5.4 Carregamento da bateria

A forma como a bateria € carregada também influéncia no seu tempo de
vida util, por isso, é importante usar controladores de carga para que ela seja
carregada da forma mais eficiente possivel. Nesse estudo, para simplificar a
construgdo do modelo ndo foi usado controlador de carga, apenas um limitador,
define limites para o SOC da bateria, controlando apenas a profundidade de

descarga.
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Como a regido Nordeste, onde se encontra a UFCG, tem uma otima
incidéncia solar o uso de sistema fotovoltaico para carregar as baterias seria uma
opgao. Porém, observando o perfil de carga estudado percebe-se que o horario de
maior irradiagéo solar da regiao bate com o intervalo do horario que ocorre os picos
de consumo. Logo, carregar o banco de bateria nesse mesmo horario ndo seria
possivel, ja que o mesmo teria que estar pronto para ser descarregado. O ideal seria

carregar a bateria em horarios de energia ociosa.

No caso da curva de carga do bloco CJ, a partir da 20 horas e antes das
10 horas da manha a poténcia consumida é praticamente constante, ficando muito
abaixo da demanda contratada estipulada. Em fungao disso, esse seria 0 melhor
horario para recarga do banco de bateria, utilizando a propria energia da

distribuidora, que nesta simulacio equivale a fonte de tensdo CC.

A carga da bateria do sistema simulado foi feita com o método de tenséo
constante, como € convencionado pelo fabricante (MOURA). Para simular a carga
ap6s um ciclo de uso duplicou-se a curva da figura 4.9 para que quando a bateria
alcangasse o SOC de 53% ela prontamente comegasse a carregar fora horario de
pico. A figura 4.11 apresenta o comportamento da tensdo, corrente e SOC na

bateria.

Figura 4.11: Comportamento dos parametros da bateria na carga
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Note que quando a bateria comecga a carregar ela leva aproximadamente
2 horas para alcangar a carga total. A tensdo varia entre 51 V e 52.3 V valores que
estdo dentro da recomendacgédo de +/- 0,1V da tensédo de recarga que é para o
conjunto de baterias € de 55,2 V. Ja a corrente quando bateria esta recarregando,
prontamente fica negativa alcangando um valor maximo de - 67 A, o que também
fica dentro dos parametros estipulados pelo fabricante onde a corrente de carga
maxima pode ser de 25% da capacidade da bateria, considerando um conjunto com

8 baterias.

4.5.5 Discussao dos resultados

Diante dos resultados apresentados nas sessdes anteriores, constatou-se
que o sistema simulado pode ser usado para avaliar o comportamento de baterias
diante de cargas variaveis, com a possibilidade do uso de dados referentes a curvas

de poténcia reais.

Como ja foi dito, para facilitar a constru¢do do modelo simulado, a carga
foi considerada CC e com alimentacado de 48 V. Entretanto, a alimentacado pode ser
mudada no bloco ‘cenarios de carga’, e configurada de acordo com a tensao

desejada.

A temperatura influéncia diretamente no tempo de vida util das baterias,
no entanto o “software” tem limitacdes e nao leva em consideragao esse aspecto em
trés tipos de baterias que ele modela. Essa analise apenas pode ser feita quando se
usa o tipo de bateria Lithium-lon, que também possibilita simular o efeito do

envelhecimento. Dessa forma analise se tornaria mais completa.

O corte de pico nesse estudo foi feito manualmente mediante do
tratamento dos dados relativos a curva de poténcia utilizada, mas com estudos mais
aprofundados, ou mesmo utilizacdo de outros softwares é possivel efetuar esse

corte assim que a o pico ultrapassar a demanda contratada.
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Figura 4.12: Bloco Battery com parametro de temperatura
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Fonte: MATLAB/Simuink

O ato que relaciona ciclos de carga/descarga com profundidade de
descarga na curva numero de ciclo versus profundidade de descarga para achar
uma porcentagem maxima de descarga que garanta um maior tempo de vida util da
bateria, aparentemente pode ser eficiente, porém, precisa ser comprova

experimentalmente.
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5 CONCLUSAO

Diante do aumento da procura energética, o armazenamento de energia
por meio de baterias vem se tornando uma tematica cada vez mais atual. Por isso, o
estudo do uso eficiente de baterias se torna importante frente ao aumento
significativo de aplicagdes, sejam elas em sistemas integrados com a rede elétrica

ou nao.

No decorrer do trabalho foi visto que para o caso do perfil de carga
estudado existia uma inviabilidade na ocorréncia de usar um sistema fotovoltaico
para o carregamento do banco de baterias, entretanto, esse € apenas um tipo de
perfil. Existem varios perfis de carga que podem se comportar de forma diferente,

viabilizando o uso desse tipo de geracao de energia, que atualmente so faz crescer.

Com relagédo a tensdo na carga, foi constatada uma pequena variagéo,
porém dentro dos parametros aceitaveis. Ja a variagao na poténcia da carga teve

uma pequena oscilagado, como era se esperar.

Como a bateria utilizada na simulagéo nao tem memoaria, ou seja, a cada
ciclo ela volta a sua plena condicdo, nédo foi possivel fazer simulagbes para um

horizonte maior de ciclos de carga e descarga.

Outro fator que foi desprezado nas simulagdes foi efeito da temperatura,

que em casos reais afetam consideravelmente o tempo de vida da bateria.

E indiscutivel que existem vantagem e desvantagens para uso de SAEBs.
Muitas vezes pode nido ser economicamente viavel a implantacbes para corte de
pico ou deslocamento de carga. No entanto, a implantagdo desses sistemas, tanto
para o caso de poder publico como para consumidores industriais pode vir a se
tornar fundamental em diversos niveis do SEP brasileiro, principalmente com o
avango das tecnologias implementadas em novos tipos de baterias que a cada dia

aumentam mais seu poder de armazenamento.
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5.1 TRABALHO FUTUROS

E evidente que muitos estudos ainda precisam ser feitos para se obter
uma abordagem mais precisa do uso de baterias de forma eficiente no
deslocamento de carga ou corte de pico. Dentre algumas sugestdes de trabalho

futuros estao:

e Comparar resultados encontrados na simulacido com experimentais;

e Estudo de outros tipos de curvas de consumo referentes a diferentes
classes de consumidores;

¢ Viabilidade econdmica frente a um horizonte de maior de tempo;

e Readaptacdo do modelo com insercdo de controlador de carga,
interigacdo com rede de distribuicdo e sistema fotovoltaico. Introducdo de
equipamentos como inversor e conversor que permitam uma dindmica mais
completa de um cenario real;

e Estudo e implementagao de equipamentos e que identifiquem o pico
assim que ele ocorra impedindo a ultrapassagem de demanda, e consequentemente
multas;

e Modelagem com outras tecnologias de baterias alternativas a de
chumbo acido.

¢ Implementacédo de outros métodos de carga, visto que o utilizado pode
elevar a corrente a niveis muito altos e consequentemente aumentar a temperatura,

levando a bateria a aquecimento exagerado.
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