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22 2025, ano zero da era dos sistemas de baterias no Brasil

O mercado nacional de armazenamento de energia esta em expansao, impulsionado pela queda
dos precos das células de bateria e as possibilidades dos novos leiloes de capacidade. Além disso,
a aguardada regulacdo deve estimular investimentos e acelerar a implantagao de sistemas, tanto
behind the meter quanto integrando as rede elétricas.
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EYA Microinversores para geradores fotovoltaicos

Empregando eletronica de poténcia em nivel de médulo (MLPE, na sigla em inglés), os
microinversores atuam de maneira independente em cada médulo fotovoltaico, permitindo otimizar
a producdo, e oferecem vdrios outros recursos. O guia lista diversos fornecedores e as caracteristicas
dos produtos.

Baterias de ions de litio: que solucao as sucedera?

As baterias de fons de litio sdo predominantes nas aplica¢des de armazenamento de energia desde
sua introdugao comercial, na década de 1990. No entanto, os pesquisadores ja procuram alternativas
para os métodos convencionais da tecnologia de fons de litio. Que tecnologia vira a seguir?

Estruturas para montagem de sistemas fotovoltaicos em telhados

As estruturas que sustentam e fixam os moédulos fotovoltaicos nas coberturas de construgdes tém
requisitos rigorosos. Telhados de materiais diferentes tém requisitos distintos e a carga de vento

é um fator importante. O guia traz a descrigao de sistemas fornecidos por 23 empresas no mercado
nacional.

Armazenamento da energia excedente: bateria ou hidrogénio verde?

Em usinas nas quais a poténcia dos médulos é sobredimensionada em relagdo a dos inversores,

a curva de geragdo é cortada (clipping) em momentos de pico de irradidncia. O artigo compara as
solugdes de baterias e de hidrogénio verde para o armazenamento da excedente resultante, para sua
posterior injecdo na rede.

Sensoriamento optico para protecao perimetral de usinas fotovoltaicas

Com o avango das usinas de geragao fotovoltaica no Pais, surgem desafios criticos, como a seguranca
das instalagdes, em que desponta a seguranga perimetral das usinas. O artigo aborda tecnologias
modernas existentes para esse mercado.
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Carta ao leitor

Armazenamento, esteio
da transicdo energética

Mauro Sérgio Crestani, Editor

m virtude de propriedades como alta densidade energética e longa vida, as ba-

terias de fons de litio tém sido largamente empregadas para armazenamentos de

energia de todos os portes e finalidades. Sua popularizacdo deu-se a partir dos
anos 1990, equipando pequenos eletrdnicos, automaveis elétricos e grandes equipa-
mentos como data centers e sistemas dedicados ao suporte e a estabilidade das redes
elétricas. A necessidade de armazenar a energia ndo imediatamente consumida em
sistemas de geragdo distribuida e a energia nao imediatamente transmitida das usinas
centralizadas tem provocado uma nova corrida aos sistemas de armazenamento de
energia em baterias (BESS, na sigla em inglés). Na Alemanha, por exemplo, foram
instalados no ano passado quase 600 mil novos sistemas estacionarios, aumentando
a capacidade do pafs em 50% na comparacdo com o ano anterior, segundo dados da
Associagdo Alema da Inddstria Solar (BSW Solar). O nimero total de sistemas em
operagao ao final do ano era de 1,8 milhdo, com capacidade total de 19 GWh, sendo
15,4 GWh em armazenamento residencial e 2,3 GWh em sistemas de grande porte,
assim considerados os com capacidade de pelo menos 1 MWh.

Como mostra a reportagem a pagina 22 desta edicao, o Brasil se prepara para dar
seu grande salto no que se refere ao armazenamento estaciondrio de energia em bate-
rias, e isso tanto nas aplica¢des dentro das unidades consumidoras quanto em sistemas
fornecendo energia e servicos ancilares diretamente as redes elétricas. Em ambos os
segmentos, a expansdo é favorecida pela queda acentuada de precos nos tltimos
anos. Segundo recente levantamento da Bloomberg NEF, os precos do “pack” de bate-
ria cafram quase 80% desde 2013, chegando a US$ 115 por kWh no final do ano passado,
em funcdo do barateamento das matérias primas e da fortissima expansao da capaci-
dade de fabricacdo. Em 2024 “o segmento de armazenamento estaciondrio decolou,
com forte competigdo entre os fornecedores de células e sistemas, especialmente na
China”, diz a BNEF.

Além da citada reportagem, este ntimero especial de FotoVolt dedicado ao arma-
zenamento de energia traz também dois excelentes artigos. Um deles trata da evolucao
tecnolégica, partindo do estado da arte da bem sucedida tecnologia de ions de litio
para as tecnologias candidatas a sua sucessao, detalhando o que ja se logrou em cada
desenvolvimento e os aspectos que os cientistas se esforcam para aprimorar. O outro
artigo traz uma andlise consistente de um aspecto pouco discutido mas muito relevan-
te para a otimizacdo da geracdo solar fotovoltaica: como aproveitar a energia desperdi-
cada pelo clipping, o “ceifamento” que ocorre, nos momentos de pico de irradiancia,
na produgdo de painéis fotovoltaicos sobredimensionados em relacio a poténcia dos
inversores. O trabalho analisa e compara duas alternativas para o aproveitamento dessa
energia: armazenamento em baterias e armazenamento na forma de hidrogénio verde,
calculando eficiéncias e resultados dessas tecnologias que estdo na pauta mundial da
transi¢ao energética.
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Armazenamento da
energia excedente:
bateria ou
hidrogénio verde?

Beatriz Souza Horn — ESTIG-Instituto Politécnico de Braganca (Portugal),
ESTGD-Instituto Politécnico de Portalegre (Portugal), e

Departamento de Engenharia Elétrica do CEFET/Rio de Janeiro;

Orlando Soares — ESTIG-Instituto Politécnico de Braganca;

Paulo Brito — ESTGD - Instituto Politécnico de Portalegre

No projeto de uma usina
fotovoltaica, pode-se
sobredimensionar a poténcia

dos modulos para maior
aproveitamento da curva de
geracao. Porem,em momentos

de pico de irradiancia a curva

de geracao é cortada (clipping),

0 que resulta em energia ndo
aproveitada. Este artigo compara
eficiéencias das solucoes de baterias
e de hidrogénio verde para o
armazenamento desse excedente
e sua posterior injecao na rede.

m usinas fotovol-
E taicas é possivel

realizar um so-
bredimensionamento,

com uma poténcia
pico de médulos fotovoltaicos (c.c.)
superior a poténcia nominal do in-
versor (c.a.). Com isso, os médulos
fotovoltaicos adicionais minimizam

o impacto dos momentos de baixa
irradidncia, maximizando a energia
total produzida. Mas em momentos
de alta irradiancia, dado que os inver-
sores ndo sdo capazes de transformar
toda energia c.c. em c.a., por limitacao
da prépria poténcia nominal, essa
energia c.c. adicional é perdida. Esse
fendmeno é chamado de clipping, pois
ha um corte na curva de geragao.

Para contornar essa questdo, os
agentes geradores e comercializadores
de energia solar fotovoltaica buscam
solucoes de mercado para aproveita-
mento dessa energia excedente, sendo
0 seu armazenamento para inje¢ao na
rede em momentos de baixa irradian-
cia uma das principais. Convencional-

de uma usina fo-

mente sdo utilizadas baterias, mas ha
outros métodos, como o do hidrogénio,
em especifico o hidrogénio verde, que
é o produzido por eletrélise da dgua
através de uma fonte renovavel, em cor-
rente continua. Nesse sentido, o hidro-
génio torna-se uma opg¢do para anélise
do processo de carga e descarga em sua
cadeia de produgao e transformagao
até o armazenamento, pois apresenta
caracteristicas aplicdveis para usinas
fotovoltaicas.

Portanto, o objetivo deste artigo é
comparar as eficiéncias do sistema de
armazenamento em baterias e do siste-
ma de armazenamento em hidrogénio
verde, ao longo de 25 anos de vida til

tovoltaica, como
opgdes para evitar perdas de energia
excedente ocasionadas pelo clipping.

Caracteristicas dos
sistemas de armazenamento

A tabela I demonstra as caracteris-
ticas principais das opg¢des de arma-
zenamento em bateria e em hidrogé-
nio. Pode-se destacar trés itens dessa
tabela para maior desenvolvimento:
densidade energética, tempo de vida
atil e maturidade técnica.

A densidade energética demonstra a
quantidade de energia que pode ser
armazenada em um determinado vo-
lume. Quanto maior esse valor, mais

Fotos: Arquivo/Shuttestock
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Tab. | — Atributos de sistemas de bateria e hidrogénio para armazenamento -exemplo, resul-
Atributo Bateria Hidrogénio Referéncios| taria entdo uma
Tempo de resposta ms min il poténcia méxima
Tempo de armazenamento minutos,/dias horas/semanas 2] transformada
Capacidade kWh—MWh MWh—GWh 3] pelos inversores
Densidade energética (Wh/kg) 1-100 100-1000 [4, 5] de aproximada-
Tempo de vida Gitil (anos) 5020 20040 [6,7] mente 230 MW.
Eficigncia (%) 85098 50 a 60 1,8 A partir disso,
Maturidade tecnoldgica Mais madura | Menos madura 9] estima-se um clip-
i ot et | | ping idl de 0%
e e Este, no entanto,
Toidode ¢ isco Anbienol noyantions |qosedodomoeio| 9| € um valor basea-
Custo de investimento estimado (€,/kWh) 450 2800 [11] do nas condi¢des

energia é possivel armazenar e mais
tempo é possivel fornecer energia a
uma carga, antes de precisar recarre-
gar. O hidrogénio possui esse aspecto
como vantagem em relacdo a bateria.

A vida 1itil corresponde ao periodo
de uso em servigo de um ativo, en-
quanto gera beneficios econémicos.
Nessa anélise, a vida ttil do sistema
de armazenamento em hidrogénio
verde é maior, de forma geral, mas
deve-se também considerar o tempo
indicado para substituigdo completa
dos dois sistemas, para ndo compro-
meter a qualidade da operagéo.

O Nivel de Maturidade Técnica ou
Tecnoldgica (TRL) é um fator importan-
te de andlise que define em que esta-
gio a tecnologia se encontra ao nivel
do progresso da atividade de pesquisa
e desenvolvimento. Vale ressaltar que
esse fator é mutavel conforme o perio-
do de andlise. Entre esses dois sistemas
de armazenamento, o TRL da bateria
¢é maior que o do hidrogénio verde.

Metodologia
Dimensionamentos

De modo a obter melhor mensura-
cdo de resultados, foram escolhidos
valores médios de poténcia instalada,
com base nas poténcias de recentes
usinas instaladas ao redor do mundo
[12-14]. J& para o clipping foi escolhida
a relagdo média de 1,3 entre poténcia
c.c. e poténcia c.a. [15]. Para a usina-

ideais da usina e
néo sera o valor armazenado, uma vez
que é preciso considerar descontos
por perdas.

As perdas podem ser divididas em
perdas por condigdes climdticas e perdas
por condigdes operacionais. As primeiras
relacionam-se com a variagdo meteoro-
légica que a localidade da usina foto-
voltaica pode sofrer, as segundas com
qualquer interferéncia em equipamen-
tos da usina fotovoltaica e a rotina de
manutengdes preventivas e corretivas.

Para estimar a perda média, utili-
zou-se o Performance Ratio - PR médio
aceitavel de 75% [16]. O PR demonstra
o desempenho da usina fotovoltaica
através da relagdo de energia gerada
e energia ideal com base na poténcia
instalada e varia¢ées de condicdes cli-
maticas. Com esse valor de referéncia,
as perdas operacionais, considerando
as influéncias de irradiancia e tem-
peratura, resultam em uma média de
25%. Nesse cenario, quando houver
clipping, com o desconto das perdas,
estima-se que somente 5% da poténcia
instalada possa ser armazenada. Para
este caso de estudo, isto resulta em 15
MW de poténcia média ndo aproveita-
da a cada hora, ou seja, 15 MWh. Con-
siderando 6 Horas de Sol Pico (HSP)
[17], obtém-se 90 MWh por dia para
armazenamento.

Com a finalidade de avaliar a per-
formance anual de cada sistema de
armazenamento, foram considerados
90 dias de possiveis clippings ao ano,

de maneira a contemplar pelo menos a
estagdo de verdo, que possibilita maior
irradidncia solar [18].

Armazenamento em bateria

Foram escolhidas baterias de fons
de litio por sua maior densidade ener-
gética, maior eficiéncia e ciclo de vida
mais longo, em comparagdo com as de
chumbo-écido e demais tecnologias
[19]. Atualmente, uma opgao vidvel
para usinas fotovoltaicas é o sistema
de armazenamento BESS (Battery
Enerqy Storage System), que se destaca
pelas vantagens de balanceamento da
rede elétrica, fornecimento de energia
de backup durante interrupgdes e me-
lhoria da estabilidade geral da rede.
Contudo, neste trabalho esse sistema
nao foi dimensionado, tendo-se consi-
derado apenas as caracteristicas técni-
cas desse tipo de bateria.

Quanto as perdas, serdo conside-
radas perdas de eficiéncia ida e volta
(DC roun trip efficiency) e taxa de au-
todescarga. O primeiro fator retrata
a eficiéncia de carga e descarga (ida
e volta) do sistema de bateria, e € re-
presentada por uma curva fornecida
pelo fabricante, em linha com a taxa
de operagao (taxa C) do sistema de
bateria ou por uma porcentagem de
eficiéncia. A taxa C representa a taxa
de carga e descarga de um elemento
armazenador de energia relativamen-
te a sua capacidade maxima. Em uma
bateria de capacidade 30 Ah, se para
uma taxa 1 C ha descarga total em 1h,
para uma taxa 2 C a bateria descar-
regard totalmente em meia hora, por
exemplo. Para essa eficiéncia, foi con-
siderado o valor de 90% [20].

O segundo fator considerado é a
taxa de autodescarga — as baterias se
autodescarregam gradualmente até
quando néo estdo conectadas, devido
a reacOes quimicas que acontecem
dentro da célula, mesmo quando ne-
nhuma carga é aplicada. As baterias
de ion de litio apresentam taxa de au-
todescarga inferior a 5% ao més [21].



Fotollolt - Fevereiro - 2025

Foi aplicada eficiéncia
de ida e volta na energia
inicial didria a ser arma-

Parque solar

Eletrolisador

|f|> Compressio

[> Armazenamento

0

Célula de
combustivel

Para o mo-
mento de des-

zenada de 90 MWh, re-
sultando em energia final,
ap6s carga e descarga

Agua

|

carga, foi con-
siderada célula
combustivel
de membrana

Agua

pelo sistema de armaze-
namento em baterias,
de 81 MWh ao dia.

Contemplando a autodescarga
gradual e alteragdes de eficiéncia por
temperatura, foi considerada eficién-
cia anual de 95% no primeiro ano de
operagao, de 97% ao ano até o vigési-
mo ano (que representa o final de vida
atil indicado pelo fabricante) e de 94%
ao ano até o vigésimo quinto ano, con-
siderando a queda de eficiéncia de ida
e volta [20].

Para andlise dos resultados, con-
sideraram-se dois cendrios: 1) sem
substituicdo completa das baterias,
para analisar a eficiéncia até o vigési-
mo quinto ano de operacéo da usina,
que é o final da vida til do sistema
fotovoltaico [22]; e 2) considerando
pelo menos uma reposicdo de todos os
equipamentos no décimo terceiro ano
de operagao da usina, retratando pos-
siveis decisdes de manutencdo. Nesse
ultimo cenério, voltam a ser conside-
radas eficiéncias como as de inicio de
operagdo do sistema.

Armazenamento
em hidrogénio verde

Foi escolhida producao de hidro-
génio verde através de eletrolisador
instalado na usina fotovoltaica, por se
tratar de produgdo de fonte renovével
e no mesmo local, evitando custos de
transporte, e em razdo de o espago de
armazenamento ndo ter impacto mui-
to grande, neste caso. J4 para retorno
da energia final, foi escolhido acopla-
mento de célula de combustivel apds
a compressdo e armazenamento do
hidrogénio (figura 1) [23].

A opcdo se divide em momento de
carga (eletrolisador), armazenamento
(hidrogénio gasoso) e descarga (célula

de combustivel). Para o momento de
carga foi considerado um eletrolisa-
dor do modelo PEM (Proton Exchange
Membrane ou Membrana de Troca de
Prétons). Esse modelo se destaca para
acoplamento a usinas fotovoltaicas
por suas caracteristicas de responder
rapidamente as flutuagdes de potén-
cia, conseguindo operar sob regime
de energia varidvel, ao contrério dos
eletrolisadores alcalinos, nos quais o
transporte dos ions apresenta maior
inércia.

Considerou-se fator de 80% como
eficiéncia do eletrolisador, maior que
os dos modelos alcalino e de 6xidos
sélidos, por exemplo [24]. Logo, consi-
derando a energia inicial em 15 MWh
e aplicando a eficiéncia de 80%, resul-
tam 12 MWh. Convertendo essa ener-
gia para quantidade de hidrogénio
(Nm?®/h), com 4,5 (kWh/Nm?®) para
esse eletrolisador [24], obtém-se a ge-
ragdo de 2667 Nm?/h, ou 240 kg/h de
hidrogénio.

A partir disso, foi considerado um
eletrolisador PEM de 4.000 Nm?/h de
capacidade [25], que apresenta faixa
de operacdo ideal de 400 (10%) a 4.000
(100%), contemplando uma boa faixa
de oscilagoes de poténcia.

Para armazenamento, escolheu-se
o método do hidrogénio gasoso por
apresentar menores perdas que o de
hidrogénio liquido, no qual haveria
perdas por evaporacdo [26]. Para re-
fletir esse cendrio, foi estimada uma
perda minima de 2%, aplicada ao
volume de hidrogénio antes da entra-
da na célula de combustivel. Logo, o
volume de hidrogénio de 240 kg/h no
final da carga passa a ser de 235 kg/h
no inicio da descarga.

Fig.1- Esquema de carga e descarga da energia armazenada por hidrogénio verde

[> Elefricidode
de troca de pré-

tons (PEMFC -

Proton Exchange Membrane Fuel Cell),
cuja funcdo é transformar a energia
quimica libertada durante a reagéo ele-
troquimica de hidrogénio e oxigénio
em energia elétrica. Esse modelo desta-
ca-se pela maior densidade de poténcia
em relagdo aos demais [8].

Para a célula de combustivel foi es-
timada eficiéncia de 55% e densidade
de poténcia de 4,5 kW/m? [8]. A partir
disso, considerou-se um poder calorifi-
co de 4,5 kWh/Nm?, ou seja, 50 kWh/kg.
Utilizando esse valor de poder calori-
fico no volume de hidrogénio de 235
kg/h, obtém-se 11,7 MWh/h no inicio
da descarga. Aplicando a eficiéncia
considerada de 55%, ao final da descar-
ga obtém-se 6,5 MWh/h, gerando 39
MWh/djia.

Ap6s todas as transformagdes do
processo de armazenamento em hidro-
génio verde realizadas, comparando
a energia final de 39 MWh/dia com a
inicial de 90 MWh/dia, pode-se obser-
var uma eficiéncia global de 43% nesse
processo.

Para o ciclo do hidrogénio, consi-
derando o sistema acoplado de eletro-
lisador, compressdo, armazenamento
e célula combustivel, estima-se uma
degradagao de 2,64% apds dois anos de
operagao [27]. A partir disso, realizan-
do uma previsdo linear, obtém-se uma
degradacdo anual de 1,32%. Logo, o
sistema apresenta 98,68% de eficiéncia
ao ano.

De modo similar ao sistema de ar-
mazenamento em bateria, para andlise
e comparagdo dos resultados foram
demonstrados os mesmos dois cend-
rios, um considerando substituicdo dos
equipamentos em 13 anos de operagado
e outro nao.
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As premissas acima descritas estdo
sumarizadas na tabela II.

Resultados

A partir das premissas definidas e
aplicadas, foram gerados dois gréficos
para comparar o perfil de armazena-
mento de ambas as opgdes ao longo
de 25 anos, sendo o primeiro ndo con-
siderando substitui¢des nos sistemas
(figura 2) e o segundo considerando re-
posicdo completa dos sistemas no déci-
mo terceiro ano de operacao (figura 3) .

No primeiro cendrio, observa-se
que a energia inicial do sistema de
armazenamento de hidrogénio verde é
aproximadamente metade da energia
inicial do sistema de armazenamento
em bateria. Isto resulta da baixa efi-
ciéncia do sistema de hidrogénio em
comparagdo com o de bateria apds
carga e descarga, de 43% e 90%, res-
pectivamente. Essa baixa eficiéncia é
consequéncia da quantidade de trans-
formacoes envolvidas em todo proces-
so de hidrogénio e, consequentemen-
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Tab. II — Premissas consideradas bateria. J4 o sistema de
Atributo Bateria | Hidrogénio verde | Referéncios | hidrogénio verde apre-
Energia Inicial armazenada dia (MWh) | 90 90 [12-17] senta um ganho de efi-
Dias de clipping ao ano 90 90 (18] ciéncia mais sutil. Esse
Energia inicial armazenada ano (MWh) | 8100 8100 [12-18] fator pode ser determi-
Eficiéncia de carga e descarga (%) 90% 43% [20,24-27)| nhante em uma andlise
Eficénda anual ano 1 (%) 95,00% |  9868% | [20,27] | Ceinvestimentocomo
Ffidendo anual ano 20020 %) | 97,00% | 9868% | [20,27] | ntuitodemelhorara
Eficiéncia anual ano 21 ao 25 (%) 94,00% 98,68% 20, 271 eficiéncia do sistema.

maior para o sistema de bateria, este
apresenta maior energia armazenada
no ano 25. Contudo, o valor apresen-
tado em ambos os sistemas no ano
25 é similar, mesmo com a grande
diferenca inicial. Os valores de ener-
gia tornam-se mais semelhantes com

O passar dos anos e as curvas, mais

aproximadas.

A reposicdo de sistemas é uma
provavel acdo de manutengao a ser
realizada ao longo de 25 anos, entdo
analisou-se este cendrio para avaliar
a alteracdo na curva de energia arma-
zenada. Observa-se que o aumento da
eficiéncia e da consequente energia
armazenada € maior para o sistema de

A partir do ano 13,
com o desempenho dos equipamentos
novos e eficiéncia similar a do ano
zero, as curvas de energia se distan-
ciam. Porém, continuando a considerar
as quedas de eficiéncias anuais, as cur-
vas tendem a se aproximar ao longo
dos anos.

Nesse cendrio, relacionando o ano
25 com 0 ano zero, o sistema de arma-
zenamento em bateria retorna uma
eficiéncia de 68% e o sistema de arma-
zenamento de hidrogénio verde, de
85%. Comparando esse cendrio com o
de néo reposigao, fica claro o ganho de
eficiéncia para o sistema de bateria, de
39% para 68%. Ja o sistema de hidro-
génio verde ndo apresenta um ganho

te, das maiores perdas até a
energia ser descarregada.
Percebe-se que a taxa

8000
7000

=
=
) =
de autodescarga da bateria < o000
. L1 B 5000
influencia diretamente na 000
N
curva de energia desse sis- E 3000
o
tema, apresentando queda 2 2000
significativa do valor de 2 1000
energia armazenada ao lon-

go dos anos. Relacionando
0 ano 25 com 0 ano zero, o

tao significativo, indo de
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72% para 85%.
A energia anual ar-

mazenada é superior
no sistema de armaze-
namento em bateria,
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Ano de operaciio da usina fotovoltaica

em ambos 0s cenarios,
para todos os anos. J4 a
queda de eficiéncia ao
final de 25 anos é menor
para o sistema de arma-

sistema de bateria apresen-
ta eficiéncia de 39% e o de

Fig.2— Comparacao dos resultados sem reposicao dos sistemas

zenamento de hidrogé-
nio verde em ambos o0s

hidrogénio verde eficiéncia 8000
de 72%. = 7000
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pamentos dos sistemas, no g 4000
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préxima da energia inicial,
no ano zero. Porém, por
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cenarios.

Mesmo que neste es-
tudo tenham sido consi-
deradas algumas carac-
teristicas de um sistema

Ano de operacio da usina fotovoltaica

BESS de baterias de ion
de litio, que contempla
custos das baterias mais
os do sistema de con-
trole eletronico e uma

haver uma energia inicial

Fig. 3~ Comparacao dos resultados com reposicao dos sistemas

vida ttil maior, conside-
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rando um cendrio mais conservador do com o de bateria, a partir de  |Tab. lll — Resultados

e variagdes de demais tecnologias determinado ano de operagéo. Atributo Bateria | Hidrogénio verde
presentes no mercado, encontram-se Para uma anélise energética Energia inicial armazenada dia (MWh) 90 90

os tempos médios de substituicdo dos e sustentdvel mais completa, é Energia final armazenada dia (MWh) 837 388
sistemas como 4 anos para bateria e 15 importante considerar o consu-  |Eficigncia de carga e descarga (%) 90% 43%
anos para hidrogénio [28]. No sistema mo auxiliar dos equipamentos Energia inicial armazenada ano zero (WWh) | 7290 3497

de hidrogénio, nem todos os com- e o uso de dgua no processo de  [Fiancia em 25 anos sem reposicio ) | 3% 79%
ponentes precisam ser substituidos produgdo de hidrogénio verde.  |gfiianda em 25 anos com teposicio (6) | 68% 85%

em 25 anos — como os cilindros, que
apresentam vida ttil similar a da usi-
na fotovoltaica [28]. Porém, em uma
analise de substitui¢do total dos dois

sistemas, observa-se que em 25 anos o

de bateria seria substituido 4 vezes e
o de hidrogénio 1 vez. Considerando
os custos de investimento inicial de
ambos os sistemas, citados na tabela
I, e mais o custo de reposicdo, o custo

Embora o estudo se concentre

na eficiéncia, seria necessaria ana-
lise técnica e financeira futura para
avaliar o retorno do investimento e a
viabilidade a longo prazo de ambas
as opgdes de armazenamento. Assim,
a escolha entre baterias e hidrogénio
verde dependera dos objetivos espe-
cificos, da capacidade instalada da
usina, da energia excedente, das tec-

https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0960148114007885

[7] Liu, H.; Almansoori, A.; Fowler, M.; Elkamel
A.(2012): Analysis of Ontario’s hydrogen eco-
nomy demands from hydrogen fuel cell vehicles.
Obtido em https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0360319912006301

[8] Pires Farrancha, P.N. (2019): Operation of a fuel
cell with biohydrogen obtained from food waste.
Obtido em https:/ /repositorio.ul.pt/bits-
tream /10451 /40596/1/ulfc125189_tm_Pe-

total do sistema de bateria seria 2.250
€/kWh e o do de hidrogénio 5.600 €/
kWh. Logo, o sistema de bateria apre-
senta custo total mais vantajoso até do

nologias escolhidas, dos investimentos
iniciais (CAPEX), das despesas opera-
cionais (OPEX) e do tempo de opera-
¢do esperado do sistema.

dro_Farrancha.pdf

[9] Macedo da Silva, L.; Almeida Silva, V.; Nunes
Belchior, F.; Nunes Fonseca, M. (2022): Bate-
rias, células a combustivel e hidrogénio: Alterna-

que apenas o investimento inicial do
sistema de hidrogénio.

A tabela III destaca os principais
resultados de ambos os sistemas.

Conclusao

No momento, 0 armazenamento de

energia em baterias é mais eficiente
que o armazenamento em hidrogénio
verde, devido ao menor ntimero de
transformagdes envolvidas no proces-
so, resultando em menores perdas. As

baterias se destacam pela sélida tecno-
logia e ampla aplicabilidade, enquanto

o hidrogénio verde oferece vantagens
como armazenamento prolongado,

maior vida til e potencial para explo-

ragao de subprodutos como oxigénio
e hidrogénio para venda.

As figuras 2 e 3 sugerem que se
o sistema de armazenamento em hi-
drogénio verde atingir um Nivel de
Maturidade Técnica (TRL) maior e o

Referéncias

[1] Chadly, A.; Azar, E.; Maalouf, M.; Mayyas,
A. (2022): Techno-economic analysis of energy
storage systems using reversible fuel cells and

rechargeable batteries in green buildings. Obtido

em https://www.sciencedirect.com/scien-
ce/article/pii/S0360544222003693

[2] Botteon, A.M. (2020): Um olhar mais atento
a infraestrutura de hidrogénio. Obtido em
https://www.linkedin.com/pulse/um-
olhar-mais-atento-%C3%A0-infraestrutura-
de-hidrog%C3%A Anio-botteon/

[3] Correia da Fonseca, F. (2022): O papel do hidro-

génio na transigdo energética: oportunidade ou

distragdo? Obtido em https://www.linkedin.
com/pulse/o-papel-do-hidrog%C3%A9nio-

-na-transi%C3%A7%C3%A30-energ %C3%
A9tica-ou-correia-da-fonseca/

[4] Tobajas, J.; Garcia-Torres, F.; Roncero-San-
chez, P; Vézquez, J.; Bellatreche, L.; Nieto,
E. (2022): Resilience-oriented schedule of micro-
grids with hybrid energy storage system using
model predictive control. Obtido em https://

www.sciencedirect.com/science/article/pii/

5030626192101374X?via%3Dihub

tivas para o armazenamento de energia. Obtido
em https://www.abepro.org.br/biblioteca/
TN_WPG_390_1936_43352.pdf

[10] Esteves, A. (2017): Célula Combustivel versus
Bateria Comum - Comparando dois Sistemas
de Geragdo de Energia. Obtido em https://
www.linkedin.com/pulse/c%C3%A9lula-
-combust%C3%ADvel-versus-bateria-
-comum-comparando-dois-silva/

[11] Barbosa, R. (2019): Hidrogénio e armazenamen-
to de energia. Obtido em https:/ /www.orde-
mengenheiros.pt/fotos/editor2 /eventos/
ricardo_barbosa.pdf

[12] Brasil Energia (2017): Argentina comega
construgio de usina solar de 300 MW. Obtido
em https:/ /brasilenergia.com.br/energia/
argentina-comeca-construcao-de-usina-solar-
-de-300-mw /

[13] FotoVolt (2021): Comega a operar maior usina
FV do mundo em planicie de maré. Obtido em
https://www.arandanet.com.br/revista/
fotovolt/noticia/1446-Comeca-a-operar-
maior-usina-FV-do-mundo-em-planicie-de
mare.html.

[14] Canal Solar (2024): Projeto de 300 MW no
Deserto de Tengger é comissionado na China.
Obtido em https://canalsolar.com.br/
projeto-de-300-mw-no-deserto-de-tengger-
e-comissionado-na-china/

[5] Guneya, M.S.; Tepeb, Y. (2017): Classification

processo de transformagdes gerar me-
and assessment of energy storage systems. Obtido

nos perdas, pode ser possivel que as
linhas dos graficos se cruzem antes do

[15] Micheli, L.; Muller, M.; Theristis, M.; Smestad,
G.P; Almonacid, F.; Fernandez, E.F. (2024):
Quantifying the impact of inverter clipping on

em https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/$1364032116308218?via=ihub

[6] Diouf, B.; Pode, R. (2015): Potential of lithium-
ion batteries in renewable energy. Obtido em

ano 25. Isso resultaria em uma eficién- photovoltaic performance and soiling losses.

cia maior para este sistema, compara- Obtido em https://www.sciencedirect.com/



Fotollolt - Fevereiro - 2025

science/article/pii/S0960148124003823?
ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=
89£178fb1b9903e2

[16] Bastos Plantickow, G.; Pianna Campostrini,
B.; Leite Ferreira, A. (2021): Solar Energy:
Study on the Economic Feasibility of the Imple-
mentation of a Photovoltaic System in a Single-
family Residence in Colatina(ES). Obtido em
http://revista.unesc.br/ojs/index.php/
revistaunesc/article/view /317 /124

[17] Guerrero-Calero, J.; Gras-Rodriguez, R.;
Cruz-Macias, B.; Cabrera-Verdezoto, R.:
Anilisis del potencial fotovoltaico de los
campus universitarios de la Universidad
Estatal del Sur de Manabi, Jipijapa. Obtido
em https://dialnet.unirioja.es/servlet/
articulo?codigo=9177316

[18] Souza, J.: Oversizing e clipping nos sistemas
fotovoltaicos. Obtido em https://canalsolar.
com.br/oversizing-e-clipping-nos-sistemas-
fotovoltaicos/

[19] Lemes Paixao, B.A.; Iglesias Brandao, D.
Uturbey da Costa, W. (2020): Comparagdo de
vida 1itil entre bancos de baterias de fon-litio e
chumbo-dcido no contexto da compensagio de
energia com geragdo distribuida fotovoltaica e
tarifa branca. Obtido em https://repositorio.
ufmg.br/handle/1843 /37554

[20] Canadian Solar (2021): Preliminary Technical
Information Sheet BEES. Obtido em https://
static.csisolar.com/wp-content/uploads/
2021/01/14093918 /CanadianSolar_CSE-
5351A6-3500KVA-14MWH-BESS-
r7_J1.pdf

[21] Campos Rosolem, M.EN.; Beck, R.F,; Souza
Aranha, J.C.M.; Chiachio do Nascimento, T.;
Reis Marques, F.L.; Corso, V.; Melo Contin,
G.; Figueredo, R.S.; Morari, H.B. (2020): De-
senvolvimento de bateria de litio-fon para servi-
cos ancilares. Obtido em https://anaiscbens.
emnuvens.com.br/cbens/article/view /
910/910

[22] Azevedo de Brito, T.H. (2020). Estudo da
Viabilidade Econdmica da Instalacdo de
Energia Solar Fotovoltaica Ligada a Rede,
no IFPB, Campus Princesa Isabel. Obtido
em https://repositorio.ifpb.edu.br/hand-
le/177683 /1606

[23] Veiga, L.E.T. (2022): Hidrogénio verde e sua
implementagdo no sistema elétrico nacional.
Obtido em https://repositorio-aberto.up.pt/
bitstream /10216/144576/2/587806.pdf

[24] Sebbahi, S.; Nabil, N.; Alaoui-Belghiti, A.;
Laasri, S.; Rachidi, S.; Hajjaji, A. (2022):
Assessment of the three most developed water
electrolysis technologies: alkaline water elec-

Clipping | s

trolysis, proton exchange membrane and solid-
oxide electrolysis. Obtido em https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/
52214785322024063

[25] Thyssenkrupp Nucera (2022): Large-scale
water electrolysis for green hydrogen production.
Obtido em https://thyssenkrupp-nucera.
com/wp-content/uploads/2022/11/thys-
senkrupp-nucera-green-hydrogen-solutions-
brochure.pdf

[26] Teixeira Monteiro, ].M. (2023): Simulagio
numeérica do abastecimento de um tanque a hidro-
génio a caudal constante. Obtido em https://
recipp.ipp.pt/bitstream/10400.22/24242/1/
Tese_4854.pdf

[27] Ozden, E.; Tari, I. (2017): PEM fuel cell degra-
dation effects on the performance of a stand-alo-
ne solar energy system. Obtido em https://
www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0360319917313289

[28] Silva, S.B.; Severino, M.M; Oliveira, M.A.G.
(2010). Sistema hibrido solar fotovoltaico, célula
a combustivel e baterias aplicados a comunidades
isoladas na regido da Amazonia brasileira. Ob-
tido em https://anaiscbens.emnuvens.com.
br/cbens/article/view/1425/1416/

&

Fixadores em Ago Inox

VALORIZE SEUS PRODUTOS y,

)47/)]1/77 4 UTILTZE TODA LINHA EM INOX

.@. PECA SEU ORCAMENTO
11- 2294-8384 / 2092-2128
VENDAS@LUDUF IX.COM.BR

WWW.LUDUFIX.COM.BR




