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RESUMO

A crescente insergao de fontes renovaveis intermitentes, como solar e edlica, impde
desafios a estabilidade do sistema elétrico, tornando essencial o desenvolvimento de
solugdes eficientes de armazenamento de energia. Nesse contexto, este trabalho
apresenta uma analise comparativa do desempenho de baterias de ions de litio, ions
de sédio e chumbo-acido em sistemas hibridos de geragao solar e edlica. A simulagéo
foi realizada no MATLAB/Simulink, avaliando parametros como faixa de tenséo, tempo
de carregamento, comportamento da corrente e trajetéria do estado de carga. No
sistema solar, as baterias de ions de litio e chumbo-acido apresentaram tempos de
carregamento significativamente inferiores (3.900s e 3.800s), com faixas de tensao
entre 80—-105 V e 78-100 V, respectivamente, enquanto as baterias de ions de sodio
apresentaram maior tempo de carregamento (15.800s) e faixa mais restrita (70-85 V).
Ja no sistema edlico, as baterias de ions de litio mantiveram o melhor desempenho
(3.650s; 80—105 V), seguidas pelas de chumbo-acido (6.400s; 78-102 V), enquanto
as de ions de sédio apresentaram comportamento intermediario (=7.000s para 30—
70% SOC; 83,5-84,7 V), evidenciando maior limitacdo operacional. Em termos de
estabilidade, as baterias de ions de litio demonstraram comportamento de corrente
mais uniforme, com rapida estabilizagcdo apds oscilagdes iniciais e trajetoria de SOC
linear e continua. As baterias de chumbo-acido apresentaram oscilagées ao longo do
carregamento, com variagdes de tenséo entre aproximadamente 78 V e 102 V, porém
com desempenho consistente apods estabilizagcdo. Ja as baterias de ions de sédio
exibiram maior instabilidade inicial, com oscilagées mais acentuadas e resposta mais
lenta, apesar de apresentarem estabilizagao posterior. Os resultados evidenciam que
as baterias de ions de litio apresentam o melhor desempenho global em sistemas
hibridos, especialmente em aplicagbes que demandam rapidez e estabilidade. As
baterias de chumbo-acido se mostram uma alternativa viavel com desempenho
intermediario, enquanto as baterias de ions de sdédio, embora promissoras, ainda
apresentam limitagdes relevantes, principalmente associadas ao maior tempo de

carregamento e menor faixa de operagao.

Palavras-chave: baterias de ions de litio, baterias de ions de soédio, baterias de

chumbo-acido, sistemas hibridos, energias renovaveis.



ABSTRACT

The increasing integration of intermittent renewable energy sources, such as solar and
wind, poses challenges to power system stability, making the development of efficient
energy storage solutions essential. In this context, this study presents a comparative
analysis of the performance of lithium-ion, sodium-ion, and lead-acid batteries in hybrid
solar and wind generation systems. Simulations were carried out in MATLAB/Simulink,
evaluating parameters such as voltage range, charging time, current behavior, and
state-of-charge (SOC) trajectory. In the solar system, lithium-ion and lead-acid
batteries exhibited significantly shorter charging times (3,900 s and 3,800 s), with
voltage ranges of 80—105 V and 78-100 V, respectively, while sodium-ion batteries
showed a longer charging time (15,800 s) and a narrower voltage range (70-85 V). In
the wind system, lithium-ion batteries maintained the best performance (3,650 s; 80—
105 V), followed by lead-acid batteries (6,400 s; 78-102 V), whereas sodium-ion
batteries presented intermediate behavior (=7,000 s to reach 30—70% SOC; 83.5-84.7
V), indicating greater operational limitations. In terms of stability, lithium-ion batteries
demonstrated a more uniform current profile, with rapid stabilization after initial
oscillations and a linear, continuous SOC trajectory. Lead-acid batteries exhibited
oscillations during the charging process, with voltage variations between
approximately 78 V and 102 V, but maintained consistent performance after
stabilization. Sodium-ion batteries showed higher initial instability, with more
pronounced oscillations and slower response, although stabilization was observed
over time. The results indicate that lithium-ion batteries present the best overall
performance in hybrid systems, especially in applications requiring fast response and
operational stability. Lead-acid batteries represent a viable intermediate alternative,
while sodium-ion batteries, although promising, still present relevant limitations,

particularly related to longer charging times and narrower operating ranges.

Keywords: lithium-ion batteries, sodium-ion batteries, lead-acid batteries, hybrid

systems, renewable energy.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas hibridos de energia tém emergido como uma solu¢gdo promissora
para enfrentar os desafios associados a integracao de fontes renovaveis intermitentes
e a crescente demanda por eletricidade. A combinagao de diferentes fontes de energia
renovavel, como solar e edlica, com sistemas de armazenamento de energia (ESS),
especialmente baterias, melhora a eficiéncia e a confiabilidade da gerag&o de energia.
Estes sistemas permitem uma maior flexibilidade, mitigando as flutuagbes na
produgdo de energia renovavel e reduzindo a dependéncia da rede elétrica
convencional (ENGELHARDT et al., 2022; LI et al., 2023).

A importancia dos sistemas hibridos reside na sua capacidade de combinar as
vantagens de varias fontes de energia, maximizando o aproveitamento dos recursos
naturais disponiveis. Aincorporacgao de baterias em sistemas hibridos € essencial para
equilibrar a oferta e a demanda de energia, proporcionando armazenamento
temporario durante os periodos de baixa producado e liberando energia durante os
picos de consumo. Este equilibrio é crucial para a estabilizagdo da rede elétrica e para
a promog¢ao de um uso mais sustentavel da energia (VERMAAK; KUSAKANA, 2014;
CUNHA et al., 2016).

A pesquisa e o desenvolvimento de perfis de bateria especificos para diferentes
aplicacbes em sistemas hibridos sao cruciais para maximizar a eficiéncia e a
longevidade dessas solugdes de armazenamento. A identificacao de perfis de bateria
envolve a analise de parametros como a capacidade de carga, a taxa de descarga, a
eficiéncia energética e a durabilidade em diferentes condi¢gdes operacionais. Este
conhecimento permite a customizagao de sistemas de armazenamento para atender
as necessidades especificas de cada aplicagao, seja em micro redes, estagcbes de
carregamento rapido de veiculos elétricos ou em integragcdes de energia renovavel
(KIM et al., 2013; GHODDAMI et al., 2012).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste projeto de pesquisa € explorar e identificar perfis de
bateria adequados para a composi¢céo de sistemas hibridos de energia, com foco na
otimizacdo do desempenho energético e na sustentabilidade. Este estudo visa
compreender melhor como diferentes tecnologias de baterias podem ser integradas
de forma eficiente com fontes renovaveis, como solar e edlica, para melhorar a

estabilidade e a eficiéncia dos sistemas elétricos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as caracteristicas de diferentes tecnologias de baterias, investigando
as propriedades e o0 respectivo desempenho, para determinar suas
adequacdes e eficiéncia em sistemas hibridos.

e Desenvolver estratégias de gerenciamento energético por meio da criagao e
validagao de algoritmos de controle capazes de otimizar o uso de baterias em
sistemas hibridos, considerando aspectos de eficiéncia energética e
durabilidade.

e Avaliar a integracdo de baterias em diferentes configuragcbes de sistemas
hibridos (solar e edlico), estudando essas integracbes em combinagdes
especificas, analisando o impacto na eficiéncia geral do sistema.

e Realizar simulagdes detalhadas e estudos de caso para validar as estratégias

propostas e avaliar seu desempenho em condi¢cdes simuladas de operacéo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FUNDAMENTOS DA CONVERSAO FOTOVOLTAICA E COMPORTAMENTO
DOS SISTEMAS SOLARES

3.1.1 Principios fisicos da conversao de energia solar em eletricidade

A conversao da energia solar em eletricidade é viabilizada por dispositivos
chamados painéis solares fotovoltaicos, que transformam a luz do Sol diretamente em
energia elétrica. Esse processo ocorre quando a radiagdo solar atinge os materiais
semicondutores das células solares, provocando o movimento ordenado de cargas
elétricas, o que gera corrente elétrica (LIMA et al., 2020; MARIANO; URBANETZ,
2022).

As células mais utilizadas comercialmente sdo fabricadas a partir de silicio
cristalino, monocristalino ou policristalino. Sua eficiéncia depende da qualidade do
material, do tipo de estrutura e da intensidade da radiagao incidente. Essas células
possuem superficies especiais capazes de captar a luz solar e transforma-la em
eletricidade de forma continua e limpa (MOREIRA JUNIOR; SOUZA, 2020).

O desempenho dos painéis fotovoltaicos pode ser avaliado por meio da
chamada curva caracteristica corrente versus tensao (I-V), que indica a poténcia
elétrica gerada sob diferentes condicbes de operagdo. Para extrair o maximo de
energia possivel, os sistemas utilizam controladores eletrénicos capazes de identificar
automaticamente o ponto ideal de funcionamento, conhecido como ponto de maxima
poténcia (FERNANDES DE LEVA et al., 2016).

O Brasil, com sua ampla incidéncia solar, especialmente nas regides Nordeste
e Centro-Oeste, apresenta potencial médio de geragdo que pode superar paises
lideres na aplicacéo dessa tecnologia, como Alemanha e Japdo (MOREIRA JUNIOR;
SOUZA, 2020; VELOSO, 2022).

Nos ultimos anos, novas tecnologias tém surgido para aumentar a eficiéncia
dos sistemas, como os painéis solares flutuantes. Ao serem instalados sobre
reservatorios de agua, esses sistemas mantém os painéis em temperaturas mais
baixas, o que melhora seu desempenho energético. Estudos indicam que esse tipo de
instalagdo pode aumentar a geracao em até 10% em comparagcdo aos sistemas
tradicionais em solo (KOONDHAR et al., 2024).
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Mesmo com os avancgos, parte significativa da energia solar captada ainda é
dissipada como calor. Estima-se que até 80% da radiagdo solar ndo € convertida em
eletricidade de forma direta, o que impulsiona pesquisas voltadas a aplicagcao de
modelos computacionais para prever e otimizar o funcionamento dos sistemas,
considerando variaveis como temperatura, umidade e irradiancia (AL-DAHIDI et al.,
2024).

Além dos principios fundamentais do efeito fotovoltaico, é importante
compreender a estrutura fisica das células solares, pois sua composicdo afeta
diretamente a eficiéncia e o comportamento do sistema. A célula fotovoltaica é
composta por camadas de materiais semicondutores, geralmente silicio tipo P
(positivo) e tipo N (negativo), dispostos de forma a criar um campo elétrico interno.
Essa configuragao permite que, ao ser atingida pela luz solar, ocorra a separagéo das
cargas geradas, direcionando os elétrons e buracos para polos opostos, 0 que
possibilita o fluxo de corrente elétrica externa (OLIVEIRA et al., 2019).

Na figura 1 a seguir, observa-se a disposigao tipica dos elementos constituintes
de uma célula fotovoltaica: a grade metalica superior, por onde a luz incide, os
semicondutores tipo N e P, os terminais elétricos e a base metalica. Esse arranjo é
projetado para maximizar a absor¢cdo de luz e minimizar perdas por reflexdo ou
resisténcia. A compreensao dessa estrutura € essencial para analisar o desempenho
de diferentes tipos de modulos e avaliar melhorias tecnoldgicas em células de nova

geracgao.

Figura 1 - Estrutura de uma Célula Fotovoltaica.

Luz

Grade metélica

Terminais
elétricos
Semicondutor N

L

Semicondutor P
Base metdlica

Fonte: OLIVEIRA et al. (2019).
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3.1.2 Arquiteturas e classificagoes de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de acordo com a forma como
se relacionam com a rede elétrica convencional. As trés principais configuracdes séo:
sistemas conectados a rede (on-grid), sistemas isolados da rede (off-grid) e sistemas
hibridos ou autbnomos com apoio de multiplas fontes ou armazenamento
(FERNANDES DE LEVA et al., 2016; KOONDHAR et al., 2024).

Nos sistemas on-grid, a energia gerada é consumida diretamente e o excedente
€ injetado na rede publica, sendo compensado posteriormente na fatura por meio de
creéditos energéticos. Esse modelo € regulamentado pela ANEEL desde a Resolugéo
Normativa n® 482/2012 e atualizado pela REN n°® 687/2015, que viabilizaram a geragao
distribuida no Brasil (VELOSO, 2022; MONTEIRO; SILVEIRA, 2022). Trata-se da
configuracdo mais utilizada em areas urbanas com rede estavel, pois dispensa o uso
de baterias, reduzindo o custo e simplificando a operacdo (DANTAS;
POMPERMAYER, 2018).

Por outro lado, os sistemas off-grid operam de forma totalmente independente
da rede elétrica, sendo frequentemente adotados em comunidades isoladas, zonas
rurais e regidoes sem acesso confiavel a eletricidade convencional. Nesses sistemas,
torna-se essencial 0 uso de baterias para armazenamento de energia, além de
controladores de carga e inversores adequados (FERNANDES DE LEVA et al., 2016).
Embora o custo inicial seja mais elevado, essa solugéo representa um meio eficaz de
promover a universalizagao do acesso a energia (RODRIGUES et al., 2024).

Ja os sistemas hibridos combinam a energia solar com outras fontes, como
ellica, geradores a diesel ou biomassa, e geralmente incluem um sistema de
armazenamento para garantir maior confiabilidade e autonomia energética. Sao
comuns em regides onde a energia solar isoladamente n&o ¢é suficiente para atender
a demanda continua, como em locais com forte sazonalidade solar (KOONDHAR et
al., 2024). Esse tipo de arquitetura favorece a redugao do uso de combustiveis fosseis
e pode garantir o funcionamento de cargas criticas em situagdes emergenciais
(RODRIGUES et al., 2024).

A escolha entre essas arquiteturas deve considerar fatores como o perfil de
consumo local, custo-beneficio a longo prazo, disponibilidade de recursos e clima
regional. Sistemas on-grid tendem a ser mais acessiveis economicamente, enquanto

os sistemas off-grid e hibridos proporcionam maior autonomia, embora com custos
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mais elevados (DANTAS; POMPERMAYER, 2018). Além disso, a tendéncia de
crescimento da geracgao distribuida no Brasil tem impulsionado o desenvolvimento de
tecnologias como inversores inteligentes, que aumentam a flexibilidade e a eficiéncia
da instalagdo (KOONDHAR et al., 2024; AL-DAHIDI et al., 2024).

3.1.3 Influéncia de variaveis ambientais sobre o desempenho dos médulos

O desempenho dos modulos fotovoltaicos é diretamente afetado por variaveis
ambientais como irradiancia solar, temperatura ambiente, orientacdo e
sombreamento. Esses fatores interferem na eficiéncia de conversao da radiagao solar
em energia elétrica, sendo fundamentais para o dimensionamento e posicionamento
adequado dos sistemas solares (LIMA et al., 2020).

Airradiancia solar é a variavel mais determinante, pois quanto maior a radiagéo
incidente sobre o moédulo, maior sera a corrente gerada e, consequentemente, a
poténcia de saida. A curva |-V se desloca positivamente com o0 aumento da irradiancia,
mantendo a tensdo praticamente constante, mas ampliando a corrente de curto-
circuito (/SC) e a poténcia gerada (VELOSO, 2022; LIMA et al., 2020).

Ja a temperatura exerce um impacto negativo sobre a eficiéncia. A medida que
a temperatura de operagao do médulo aumenta, a tensédo de saida é reduzida, o que
pode comprometer significativamente a poténcia maxima gerada. Estudos
demonstram que para cada grau Celsius acima da temperatura padrao de 25 °C, ha
uma reducgao proporcional na tensao de circuito aberto (VOC), sendo esse efeito mais
perceptivel em tecnologias de silicio cristalino (SILVA et al., 2018; LIMA et al., 2020).

A eficiéncia de conversao mostra que a poténcia util (Po) decresce em relagao
a poténcia incidente (Pi) sob alta temperatura. Além disso, os coeficientes térmicos
das células indicam que a corrente aumenta ligeiramente, mas a tensao diminui
acentuadamente, resultando na queda do rendimento do sistema (SILVA et al., 2018).

Outro aspecto relevante é a orientagao e inclinagao dos médulos em relacéo
ao Sol. O desempenho 6timo é obtido quando a superficie do painel esta perpendicular
a radiacao direta. No Brasil, a melhor orientacéo para captacgao solar € voltada para o
Norte, com o angulo de inclinacdo variando de acordo com a latitude local
(FERNANDES DE LEVA et al., 2016). Orientagbes inadequadas ou inclinagdes
imprecisas podem reduzir a captagao de energia ao longo do ano.

O sombreamento parcial ou total dos médulos, causado por obstaculos como
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arvores, construgdes ou até acumulo de sujeira, também compromete a geragao
elétrica. Mesmo pequenas areas sombreadas podem afetar significativamente o
desempenho, uma vez que os modulos geralmente sdo ligados em série, e o
sombreamento em uma célula pode limitar o desempenho de todo o conjunto de
painéis (ROSENTHAL et al., 2017).

Podemos observar na figura 2 abaixo, que a localizagao geografica € outro fator
de extrema importancia, pois ela influencia a quantidade média de energia gerada por
metro quadrado ao longo do ano. Regides como o Nordeste brasileiro apresentam
indices médios de 5,0 a 6,5 kWh/m?dia (DANTAS; POMPERMAYER, 2018; VELOSO,
2022).

Figura 2 - Distribuicdo média anual da irradiag&o solar no territorio brasileiro
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Fonte: MACHADO, P.L.O.et al. (2019)

3.1.4 Curvas I-V e caracteristicas elétricas sob diferentes condi¢gées

operacionais

A curva corrente versus tensdo € uma ferramenta central para descrever o

comportamento elétrico dos mdédulos fotovoltaicos. A partir dela, € possivel identificar



14

o ponto de maxima poténcia (MPP), que representa o ponto ideal de operacao do
sistema, e que varia conforme as condi¢gdes de campo (LIMA et al., 2020).

Em testes laboratoriais sob condi¢des padrao (STC), os modulos sdo avaliados
com irradidncia de 1000 W/m?, temperatura de célula de 25°C e espectro AM 1.5.
Nessa condigcdo, parametros como a tensédo de circuito aberto, corrente de curto-
circuito e o fator de forma (FF) sao obtidos, compondo a base para calculos de
rendimento energético (SILVA et al., 2018).

No entanto, em operacdo real, esses parametros sofrem variacdes
significativas. A curva |-V desloca-se conforme as mudancgas na irradiancia e na
temperatura, o que exige que os sistemas utilizem controladores capazes de rastrear
continuamente o MPP, processo conhecido como Maximum Power Point Tracking
(MPPT). Esse rastreamento garante que o sistema opere no ponto de maior
aproveitamento energético, mesmo sob flutuagcbes ambientais (FERNANDES DE
LEVA et al., 2016).

Complementando o que foi dito anteriormente, irregularidades como
sombreamento parcial, sujeira ou falhas nos médulos alteram significativamente a
forma da curva |-V, podendo criar multiplos picos de poténcia e reduzir a eficiéncia do
sistema. Para mitigar esse efeito, € comum a instalagcdo de diodos de by-pass, que
contornam as areas comprometidas do médulo e evitam a perda de desempenho do
conjunto (ROSENTHAL et al., 2017).

A compreensdo aprofundada da curva |-V é essencial para a analise de
desempenho, deteccdo de falhas e dimensionamento correto dos inversores,
especialmente em projetos que envolvem diferentes tecnologias de mddulos ou
condigdes de instalacédo especificas (FERNANDES DE LEVA et al., 2016).

3.1.5 Eficiéncia de conversao, degradacao dos médulos e avangos

tecnologicos em materiais fotovoltaicos

A eficiéncia de conversao fotovoltaica representa a razdo entre a energia
elétrica gerada e a energia solar incidente sobre a area util do moédulo. Esse valor
depende de diversos fatores como a tecnologia utilizada, condigdes ambientais e
caracteristicas estruturais da célula. Em condi¢des padrao de teste, médulos de silicio
monocristalino apresentam eficiéncias tipicas entre 17% e 21%, enquanto os de silicio
policristalino variam entre 14% e 17% (MOREIRA JUNIOR; SOUZA, 2020; LIMA et al.,
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2020).

Modulos com tecnologias mais recentes, como os bifaciais e de contato traseiro
(back contact), podem atingir eficiéncias superiores a 22%, sendo indicados para
aplicagées com limitagdo de area disponivel (LIMA et al., 2020). J&4 os mddulos de
filme fino, como telureto de cadmio (CdTe), disseleniato de cobre, indio e galio (CIGS),
ou silicio amorfo (a-Si), apresentam eficiéncias comerciais que variam entre 6% e
14%, sendo mais indicados para aplicagdes arquitetdbnicas ou de grande escala com
baixa exigéncia de eficiéncia por area (FERNANDES DE LEVA et al., 2016).

Ao longo do tempo, os mddulos fotovoltaicos sofrem processos de degradacéao
natural, os quais podem reduzir sua capacidade de geragado. Essa degradagao pode
ser causada por fatores como exposigao prolongada a radiagao UV, ciclos térmicos
diarios e umidade. Estudos mostram que, em média, os mddulos perdem entre 0,5%
e 1% de eficiéncia ao ano, sendo os de silicio cristalino mais resistentes, enquanto os
de filme fino apresentam maiores taxas de perda (SILVA et al., 2018; VELOSO, 2022).

A adocgao dessas novas tecnologias, no entanto, ainda depende da superagcao
de desafios como estabilidade térmica, degradagdo acelerada, uso de materiais
téxicos e escalabilidade de produgdo. Mesmo assim, a tendéncia do setor € caminhar
para modulos mais eficientes, leves, integraveis a edificagcbes e com menor impacto
ambiental (MOREIRA JUNIOR; SOUZA, 2020; ROSENTHAL et al., 2017).

3.1.6 Perspectivas futuras para o uso de energia solar em larga escala

As perspectivas para o uso da energia solar em larga escala sao altamente
promissoras, tanto no Brasil quanto em nivel global. Esse otimismo se justifica pelo
continuo avango tecnoldgico, redugao dos custos de instalagao e forte demanda por
fontes renovaveis em meio a transicdo energética global (VELOSO, 2022;
RODRIGUES et al., 2024).

Estudos recentes indicam que a energia solar fotovoltaica pode atender entre
25% e 49% da demanda global de eletricidade até 2050, com potencial para evitar a
emissdo de até 180 gigatoneladas de CO, no periodo entre 2017 e 2060. Isso se
alinha ao cenario de descarbonizacao energética estabelecido no Acordo de Paris e
nas metas da COP21, ampliando a importancia estratégica dessa fonte para o
cumprimento dos compromissos climaticos (WANG et al., 2021).

No Brasil, as proje¢cdes também sdo animadoras. A Bloomberg New Energy
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Finance estima que, até 2040, a energia solar representara 32% da matriz energética
brasileira, superando inclusive a participagdo atual das hidrelétricas em alguns
cenarios. O pais apresenta vantagens estruturais, como ampla incidéncia solar ao
longo do ano e grande extensao territorial, além de um histérico de predominancia de
energias renovaveis (SAUAIA, 2019).

O crescimento futuro dependera, porém, da superagdo de barreiras
institucionais e econémicas, como a ampliagdo de incentivos fiscais, programas de
financiamento acessiveis, desoneragdo de tributos como ICMS sobre energia
compensada e criagcao de politicas publicas de longo prazo (MONTEIRO; SILVEIRA,
2022).

No aspecto tecnoldgico, espera-se uma ampla disseminacdo de sistemas
flutuantes e bifaciais, otimizando o uso da energia conforme a demanda. Tais avangos
tornardo a energia solar mais estavel e competitiva frente as fontes convencionais
(GELIO; CESAR, 2021).

Em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, a energia solar pode
desempenhar um papel essencial na autossuficiéncia energética de comunidades
remotas, contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico regional, ampliacdo do
acesso a energia e redugao das desigualdades energéticas no pais (RODRIGUES et
al., 2024). No entanto, para garantir uma matriz mais estavel, sobretudo diante da
intermiténcia natural da radiagéo solar, torna-se essencial considerar a jungdo com
outras fontes renovaveis, como a energia edlica, cuja variabilidade pode ser
inversamente correlacionada a da solar em determinadas regides (BAGHAI et al.,
2020).

3.2 DINAMICA DA CONVERSAO EOLICA E DESEMPENHO DE TURBINAS

3.2.1 Fundamentos fisicos da conversao de energia cinética do vento em

energia elétrica

A energia eodlica é convertida em eletricidade por meio de turbinas que
transformam a energia cinética do vento em energia mecanica e, em seguida, em
energia elétrica. O processo tem inicio quando as pas da turbina, projetadas com
perfis aerodinamicos, captam o vento e o transformam em movimento rotacional. Esse

movimento gira um eixo conectado a um gerador, que converte a energia mecanica



17

em eletricidade (SOLCIA; LESSA, 2024).

A quantidade de energia disponivel no vento depende de variaveis como a
velocidade, densidade do ar e area de captacédo das pas. A velocidade do vento, em
especial, tem forte influéncia sobre o potencial de geragéo elétrica, o que torna
essencial a escolha de locais com ventos consistentes e bem distribuidos ao longo do
ano (SOLCIA; LESSA, 2024).

Turbinas edlicas modernas sdo compostas por componentes como pas, rotor,
nacele, gerador e sistemas de controle. A nacele abriga os principais elementos
eletromecanicos, incluindo o multiplicador de velocidade e os sensores que monitoram
variaveis como direcdo e intensidade do vento. Esses sensores orientam
automaticamente a posicdo das pas, otimizando o desempenho do sistema e
prevenindo sobrecargas em situagdes extremas (IBERDROLA, 2024). Podemos

observar esses componentes na figura 3 abaixo:

Figura 3 - Componentes de uma turbina edlica.
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Torre de sustentagdo
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Fonte: TELUB (2022).

As turbinas podem ser classificadas em dois tipos principais: as de eixo
horizontal, predominantes em parques de grande escala, e as de eixo vertical, mais
utilizadas em ambientes urbanos e aplicacbes especificas como rodovias. Essas
ultimas possuem a vantagem de operar independentemente da diregdo do vento, com
menor impacto visual e sonoro (CARVALHO, 2020).

Além da estrutura fisica, o desempenho do sistema depende de condicdes
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atmosféricas como altitude, rugosidade do solo, presenga de obstaculos e gradientes
de pressao. Por isso, estudos prévios de vento, topografia e clima local sao
indispensaveis para garantir o melhor aproveitamento do potencial energético e
minimizar perdas operacionais (IBERDROLA, 2024).

3.2.2 Tipos e configuragoes de turbinas edlicas

As turbinas edlicas apresentam diferentes configuragdes, que se adaptam aos
objetivos do empreendimento e do sistema energético correspondente. A mais
utilizada mundialmente é a turbina de eixo horizontal, na qual o rotor esta posicionado
paralelamente ao solo. Esse tipo de turbina apresenta elevado rendimento quando
instalado em areas com ventos estaveis e bem direcionados. Ja as turbinas de eixo
vertical sdo indicadas para situagbes em que ha maior turbuléncia do vento ou
limitacdo de espaco. Elas operam independentemente da direcdo do vento e tém
menor impacto visual e sonoro, o que favorece sua aplicagdo em projetos de geragao
distribuida (CARVALHO, 2020; SOLCIA; LESSA, 2024).

As turbinas verticais podem assumir diferentes formas construtivas. Entre os
principais modelos estao as turbinas Savonius, que funcionam com base no arrasto
do vento e sao eficientes em baixas velocidades; as Darrieus, que utilizam forca de
sustentacdo e oferecem maior eficiéncia, embora exijam maior controle mecéanico.
Outra opgao sba as Panemone, cuja estrutura simples e de custo reduzido viabiliza
sua aplicagao em projetos experimentais ou de pequena escala (CARVALHO, 2020).

Além da orientagao do eixo, as turbinas se diferenciam quanto ao porte e ao
modelo de aplicagdo. As turbinas de pequena escala s&o geralmente utilizadas para
atendimento local, em sistemas isolados ou rurais. Ja as turbinas de grande escala
integram parques ealicos interligados a rede de transmissao nacional, sendo utilizadas
em sistemas de geragao centralizada (PORTAL SOLAR, 2024; ALMEIDA, 2021).

Outro critério importante de classificacdo € o local de instalacdo, com a
diferenciacao entre turbinas onshore, instaladas em terra firme, e turbinas offshore,
localizadas em areas maritimas. As turbinas offshore tém ganhado destaque nos
ultimos anos por estarem expostas a ventos mais constantes e intensos, com menor
interferéncia urbana. Elas podem ser montadas sobre fundagdes fixas, jaquetas
metalicas ou plataformas flutuantes, dependendo da profundidade da agua e da

topografia do fundo marinho. Apesar dos custos mais elevados de instalagdo, esse
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tipo de turbina oferece maior fator de capacidade e maior produgdo de energia ao
longo do tempo, o que tem motivado sua expansao em diversos paises, inclusive no
Brasil IBERDROLA, 2024; CNN, 2023).

3.2.3 Parametros criticos de desempenho

A avaliagdo do desempenho de turbinas edlicas envolve a analise de
parametros técnicos que indicam o grau de eficiéncia e aproveitamento energético da
instalagdo. Entre os mais relevantes esta o fator de capacidade, que representa a
relacao entre a energia efetivamente gerada e a energia que seria gerada se a turbina
operasse continuamente em sua poténcia nominal durante o0 mesmo periodo. Esse
indicador depende de fatores como localizacdo geografica, regime de ventos,
tecnologia empregada e estratégias de operagao. Dados da ABEEdlica (2022) indicam
que o fator de capacidade médio no Brasil foi de 41,5% no ano de 2022, com picos
superiores a 70% em regides como o Nordeste durante o segundo semestre, devido
a maior estabilidade e intensidade dos ventos.

Podemos observar na figura 4 adiante, que as regides costeiras do Nordeste e
do Sul concentram os maiores valores de velocidade de vento, com destaque para

areas onshore e offshore com velocidade superior a 7,5 m/s.

Figura 4 - Velocidade média anual dos ventos no Brasil a 100 m de altura.

Velocidade média anual do vento a 100m de altura (m/s)

Fonte: BEZERRA (2021).
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Outro parametro importante € o coeficiente de poténcia (Cp), que indica a
fracdo da energia cinética do vento que pode ser convertida em energia mecanica
pelo rotor. Embora teoricamente o limite maximo para o Cp seja de 59,3%, conforme
estabelecido pelo limite de Betz, os valores praticos alcangados por turbinas
comerciais variam entre 30% e 45%, dependendo da aerodindmica das pas, das
condi¢cbes de operacgao e da eletrénica de controle utilizada (CUNHA; SILVA; SILVA,
2024).

As curvas de poténcia também sdo essenciais na caracterizagdo do
desempenho de aerogeradores. Essas curvas relacionam a velocidade do vento com
a poténcia gerada pela turbina e apresentam trés zonas principais: a de partida, em
que a turbina comega a girar (velocidade de corte inferior); a zona de operagéo
nominal, onde a poténcia cresce até atingir o valor maximo constante; e a zona de
desligamento, quando a velocidade do vento excede o limite superior de seguranca e
o sistema é automaticamente interrompido (SOLCIA; LESSA, 2024).

3.2.4 Efeitos da densidade do ar, altitude e rugosidade do terreno sobre a

geracgao edlica

A densidade do ar esta relacionada a temperatura, altitude e pressao
atmosférica. Regides em baixas altitudes, com ar mais denso, tendem a favorecer a
producao de energia por oferecerem maior quantidade de massa de ar em movimento
sobre as pas da turbina. Por outro lado, altitudes elevadas apresentam ar mais
rarefeito, o que reduz a densidade, mas podem compensar essa perda com ventos
mais intensos e constantes, especialmente em areas de relevo favoravel (RIBEIRO,
2017; CUNHA,; SILVA; SILVA, 2024).

Outro fator importante é a rugosidade superficial, ou seja, a resisténcia que o
solo oferece ao escoamento do vento. Superficies planas e com vegetacgao rasteira
ou auséncia de obstaculos, como areas litoraneas, favorecem o escoamento uniforme
do vento, reduzindo turbuléncias e aumentando a eficiéncia da turbina. Ja terrenos
acidentados, com edificagcdes, arvores altas ou variagdes abruptas de relevo, tendem
a fragmentar o fluxo de vento, criando zonas de turbuléncia que prejudicam o
desempenho das pas (CUNHA; SILVA; SILVA, 2024).

Essas condi¢gdes também impactam a escolha da altura das torres e o

espacamento entre as turbinas nos parques eolicos. A implantagdo ideal busca
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minimizar os efeitos negativos da rugosidade e aproveitar areas elevadas com menor
interferéncia superficial, o que requer estudos topograficos e meteorolégicos
detalhados. Como reforcam os estudos de campo, o planejamento adequado da
localizagdo e da altura das turbinas pode representar um ganho de até 20% na
geracao esperada (POSSNER; CALDEIRA, 2017).

Atualmente, o uso de sensores ambientais e algoritmos de controle em tempo
real, permite ajustar a operagao das turbinas conforme as mudangas dessas variaveis
externas, assegurando maior estabilidade e eficiéncia do sistema ao longo do tempo
(HANIFI et al., 2024).

3.2.5 Tecnologias emergentes em aerogeradores

O avanco tecnoldgico no setor edlico tem impulsionado o desenvolvimento de
aerogeradores cada vez mais eficientes, silenciosos e adaptaveis a diferentes
ambientes. Entre as principais inovag¢des, destaca-se o aumento do porte das
turbinas, tanto em altura quanto em didametro de rotor, com o objetivo de alcangar
camadas atmosféricas com ventos mais intensos e constantes. A evolugao estrutural
€ acompanhada por melhorias nos materiais utilizados, como a substituicado de pas
metalicas por compostos sintéticos de alta resisténcia, que reduzem o peso, o ruido e
a interferéncia eletromagnética dos sistemas (LARCO, 2017).

A geracgéo edlica offshore, por sua vez, tem impulsionado a adogao de turbinas
capazes de operar em aguas profundas com estabilidade garantida por estruturas
ancoradas ao fundo do mar. Essas turbinas permitem explorar regides antes inviaveis
economicamente, contribuindo para o aumento da capacidade instalada sem
competicdo por espaco terrestre (ENGIE, 2024).

No campo da mini e microgeracdo, tém ganhado espacgo turbinas de eixo
vertical com design adaptado. Essas turbinas s&o mais discretas e seguras para areas
povoadas, operando com baixos niveis de ruido e sensibilidade reduzida as mudangas
abruptas de direcéo do vento (SOLCIA; LESSA, 2024).

Outras iniciativas vém explorando o uso de materiais compdsitos inteligentes,
que respondem a deformacdes ou alteragdes de carga e tecnologias de manufatura
aditiva, como a impressao 3D, para produzir componentes de turbinas com geometrias
otimizadas e manutencgao simplificada. Embora ainda em fase de testes em ambientes

controlados, essas tecnologias prometem reduzir custos e acelerar a customizacao
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de equipamentos em escala industrial (ENGIE, 2024).

3.2.6 Anadlise comparativa da estabilidade da geragcao edlica frente a outras

fontes renovaveis

A estabilidade na geracao de energia € um fator critico para o planejamento
energeético, pois influencia diretamente a confiabilidade do suprimento e a segurancga
operacional do sistema elétrico. Quando comparada a outras fontes renovaveis, como
a solar fotovoltaica, a energia edlica apresenta um desempenho relativamente mais
estavel em determinadas regides do Brasil, especialmente no Nordeste. Isso se deve
a constancia dos ventos ao longo do ano, que, diferentemente da radiagao solar, ndo
esta limitada ao periodo diurno e tende a apresentar menores variacbes sazonais
(POSSNER; CALDEIRA, 2017).

Estudos demonstram que o fator de capacidade das usinas edlicas no Brasil
tem se mantido acima da média global, superando inclusive o de usinas solares. Em
2015, por exemplo, esse fator foi de 38,1% no pais, o maior valor registrado
mundialmente a época, e 60% superior a média global. Esse desempenho mais
elevado contribui para maior confiabilidade da geragao, o que reduz os custos e facilita
o despacho da carga pelo operador do sistema elétrico (ABEEdlica, 2015).

Em contrapartida, a energia solar, embora mais previsivel durante o dia e com
padrées claros de variagdo, sofre maior impacto de eventos meteoroldgicos
momentaneos, como nebulosidade e chuvas. Ja a energia hidrelétrica,
tradicionalmente a base da matriz brasileira, oferece elevada estabilidade, mas
depende do regime hidrico, o que a torna vulneravel em periodos de estiagem,
justamente quando a complementaridade com a geragao eolica se torna estratégica
para o pais (SILVA et al., 2016).

Diante desse cenario, o aumento da participacdo de fontes renovaveis tem
intensificado a ocorréncia do fendmeno conhecido como curtailment, caracterizado
pela limitagao intencional da geragdo de energia, mesmo quando ha disponibilidade
de recurso energético. Esse fendmeno ocorre, principalmente, em funcdo de
restricdes da rede elétrica, excesso de geragcdo em determinados periodos e
limitacbes na capacidade de escoamento da energia produzida. Em sistemas com
elevada producdo de energia edlica e solar, o curtailment torna-se um desafio

relevante, pois implica na perda de energia potencialmente aproveitavel e evidencia a
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falta de flexibilidade operacional do sistema elétrico (BIRD et al., 2016).

Devido a esse fato, os sistemas de armazenamento de energia assumem papel
fundamental na mitigacdo desse problema, ao possibilitar o armazenamento do
excedente energético e sua posterior utilizagdo em momentos de maior demanda. A
integracdo de baterias, como as de ions de litio, em sistemas hibridos contribui
diretamente para a redugdo do curtaiiment, aumentando a eficiéncia do
aproveitamento energético e promovendo maior estabilidade e confiabilidade na
operagéao da rede (BIRD et al., 2016; O'SHAUGHNESSY et al., 2020).

3.3 BATERIAS DE LiTIO: MECANISMOS ELETROQUIMICOS, DESEMPENHO
OPERACIONAL E DESAFIOS TECNOLOGICOS

3.3.1 Intercalamento e desintercalamento de ions de litio no anodo

O processo de intercalamento e desintercalamento de ions de litio no anodo é
crucial para o funcionamento das baterias de ions de litio (LIBs), sendo um dos pilares
para sua eficiéncia energética e ampla aplicagdo em dispositivos eletrénicos e
veiculos elétricos. Durante a carga da bateria, os ions de litio migram do catodo para
0 anodo através do eletrdlito, intercalando-se nas camadas de grafite ou outros
materiais utilizados no anodo. Este processo ocorre de forma reversivel, permitindo
que os ions sejam armazenados sem alteragdes estruturais significativas no material
do anodo (ZANOLETTI et al., 2024; REY et al., 2023).

A grafite € amplamente utilizada como material padréo para anodos devido a
sua alta estabilidade, baixo custo e capacidade de suportar varias centenas de ciclos
de carga e descarga com eficiéncia. A capacidade especifica tedrica da grafite é de
aproximadamente 372 mAh/g, sendo baseada na formagéao do composto LiC¢ durante
o processo de intercalamento (SHI et al., 2023; SALDARINI; LONGO, 2023). No
entanto, desafios como a formagédo da camada de interface sélida do eletrdlito (SEI) e
a expansao volumétrica durante os ciclos de carga e descarga podem impactar a
durabilidade e a eficiéncia da bateria (SHI et al., 2023; SALDARINI; LONGO, 2023).

Além da grafite, outros materiais tém sido estudados para melhorar o
desempenho do anodo, como os baseados em carbono duro, 6xidos metalicos e
compostos de silicio. Esses materiais oferecem capacidades especificas mais altas,

embora enfrentem desafios relacionados a estabilidade mecanica e a formagcao de
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dendritos de litio em ciclos intensivos (ZHANG et al., 2023; LIU et al., 2021). A
pesquisa continua em modificacbes de superficie e otimizacdo de interfaces tem
buscado mitigar esses problemas, garantindo maior eficiéncia e segurancga
operacional (PREGER et al., 2021; AYDIN et al., 2023).

A estabilidade da SEI (Camada de interface sélida do eletrélito) € um fator
crucial no desempenho do anodo. Essa camada é formada nas primeiras cargas da
bateria e serve como uma barreira passiva que impede reagdes parasiticas continuas
entre o eletrdlito e o anodo. No entanto, a instabilidade dessa camada pode levar a
perda de capacidade irreversivel e ao envelhecimento prematuro da bateria (ISLAM;
IYER-RANIGA, 2022; LIN, 2023). Métodos recentes incluem o uso de aditivos no
eletrdlito e revestimentos funcionais no anodo para reforgar a estabilidade da SEIl e
minimizar os efeitos de degradacao (MACHIN et al., 2023; PAKSERESHT et al., 2023).

As tecnologias emergentes, como os anodos a base de silicio e as abordagens
de eletrodos espessos sem solvente, também tém mostrado potencial para aumentar
a densidade de energia e melhorar a eficiéncia do armazenamento de ions de litio. A
combinacao dessas solugdes com técnicas avangadas de fabricagdo, como deposicao
a seco e fibrilagao de polimeros, esta abrindo novos caminhos para o desenvolvimento
de baterias de maior desempenho e menor impacto ambiental (BAAZOUZI, 2023;
GONCALVES, 2022). Assim, a continua evolugdao nos materiais do anodo e no
controle do processo de intercalamento/desintercalamento € essencial para atender
as crescentes demandas da sociedade moderna por tecnologias de armazenamento

de energia sustentavel.

3.3.2 Oxidacao e redugao dos materiais ativos no catodo

Em paralelo ao processo anterior, a oxidagao e redugcdo nos materiais ativos do
catodo é responsavel pela liberacdo e armazenamento reversivel de energia. Durante
a descarga da bateria, os ions de litio migram do anodo para o catodo, onde ocorrem
reagcdes de reducdo nos materiais ativos do catodo. Ja no processo de carga, o
movimento dos ions se inverte, e os materiais do catodo sofrem reacdes de oxidagao,
liberando os ions de litio para o eletrdlito (REY et al., 2023; SHI et al., 2023).

Os materiais ativos mais comumente utilizados nos catodos das LIBs incluem
compostos como LiCoO,, LiFePO, e Li(NiIMnCo)O, (NMC), cada um com

caracteristicas especificas em termos de densidade de energia, estabilidade térmica
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e custo. O LiCoO,, por exemplo, oferece alta densidade de energia, mas enfrenta
desafios relacionados a sua estabilidade térmica e impacto ambiental. Por outro lado,
materiais como LiFePO, se destacam pela alta estabilidade térmica e segurancga,
embora apresentem menor densidade de energia em comparagdo com outros
materiais (ZANOLETTI et al., 2024; BAAZOUZI, 2023).

As reacgoes de oxidagao/reducao no catodo envolvem a insergao e remogao de
ions de litio nas estruturas cristalinas dos materiais ativos. Esse processo é
sustentado por alteragdes no estado de oxidagdo dos metais de transicdo presentes
nos materiais do catodo, como o cobalto, niquel e manganés. Essas mudancgas
permitem o armazenamento e a liberagdo de energia quimica, sendo fundamentais
para a operacdo eficiente das LIBs. Entretanto, desafios como a instabilidade da
estrutura cristalina durante ciclos intensos e a dissolucdo de metais no eletrdlito
podem reduzir a vida util das baterias (ZHANG et al., 2023; LIU et al., 2021).

Recentemente, tém sido desenvolvidas estratégias para melhorar o
desempenho dos materiais do catodo, incluindo a modificagdo de superficies e a
introducdo de revestimentos protetores que minimizam as reag¢des parasiticas e
aumentam a estabilidade estrutural. Adicionalmente, novos compostos como os
materiais ricos em niquel e as camadas de 6xidos compostos tém demonstrado maior
capacidade especifica e melhor eficiéncia energética, embora ainda enfrentem
desafios relacionados a seguranca e a reciclagem (PAKSERESHT et al., 2023;
SALDARINI; LONGO, 2023).

A evolugao continua dos materiais ativos no catodo visa alcangar um equilibrio
ideal entre densidade de energia, estabilidade e sustentabilidade. A integracdo de
novas tecnologias, como a fabricagcao de eletrodos sem solvente e a combinacao de
materiais hibridos, promete ndo apenas melhorar o desempenho, mas também reduzir
os custos de producdo e o impacto ambiental associado ao descarte de baterias
(GONCALVES, 2022; LIN, 2023). Assim, 0s avangos na quimica e engenharia dos
materiais do catodo continuam a desempenhar um papel vital no desenvolvimento de

sistemas de armazenamento de energia mais eficientes e sustentaveis.

3.3.3 Transferéncia de ions de litio pelo eletrdlito e seu impacto no

desempenho.

A transferéncia de ions de litio através do eletrélito € um processo essencial no



26

funcionamento das baterias de ions de litio, sendo responsavel pelo transporte
eficiente de ions entre os eletrodos durante os ciclos de carga e descarga. Esse
movimento ocorre por meio de um eletrdlito liquido, solido ou em forma de gel, que
serve como um meio condutor para os ions, enquanto impede a condugao de elétrons,
garantindo a separacao elétrica dos eletrodos (PREGER et al., 2021; ZANOLETTI et
al., 2024).

Como podemos observar na figura 5 abaixo, a célula de uma bateria de ions
de litio € composta por trés principais componentes: o anodo, o catodo e o eletrélito.
Durante os ciclos de carga e descarga, como dito anteriormente, os ions de litio (Li*)
migram através do eletrdlito, do anodo para o catodo e vice-versa, conforme o sentido
da corrente. O eletrdlito serve como meio condutor para os ions, enquanto impede o
fluxo de elétrons, garantindo a separacgao elétrica entre os eletrodos. Essa estrutura
funcional é essencial para o transporte eficiente de ions, que, quando comprometido,

pode levar a uma diminuicdo no desempenho e na capacidade da bateria.

Figura 5 - Esquema de uma célula de bateria de ions de litio, destacando o

transporte de ions entre anodo e catodo através do eletrdlito.
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Fonte: AKINYELE, D. O. et al. (2014).
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A eficiéncia da transferéncia de ions é influenciada diretamente pelas
propriedades do eletrdlito, como a condutividade ibnica, estabilidade térmica e
compatibilidade quimica com os eletrodos. Os eletrdlitos liquidos, que frequentemente
utilizam sais de litio (como LiPF¢) dissolvidos em solventes organicos, apresentam
alta condutividade iGnica e ampla janela eletroquimica. No entanto, esses eletrolitos
enfrentam desafios relacionados a seguranca devido a sua inflamabilidade e
instabilidade térmica em temperaturas elevadas (ZHANG et al., 2023; LIU et al., 2021).

Um fator critico no desempenho das LIBs é o transporte dos ions de litio através
do eletrdlito, que pode ser limitado pela difusdo lenta em altas taxas de carga ou
descarga. Isso leva a um aumento na polarizagdo da célula e a uma reducdo na
capacidade utilizavel (PAKSERESHT et al., 2023; LIN, 2023).

A otimizacao dos eletrdlitos € essencial para melhorar a densidade de energia
e a longevidade das LIBs. Estratégias como o desenvolvimento de eletrolitos hibridos
(liquido-sdlido) e o uso de aditivos quimicos para reduzir a formagao de produtos
indesejados e aumentar a estabilidade térmica tém mostrado resultados promissores.
Essas inovagdes nao apenas melhoram a eficiéncia de transferéncia dos ions de litio,
mas também contribuem para a viabilidade de aplicagbes mais exigentes, como
veiculos elétricos e sistemas de armazenamento estacionario (REY et al., 2023;
GONGCALVES, 2022).

3.3.4 Impacto da temperatura nos processos de carga e descarga

Atemperatura influencia diretamente a eficiéncia, seguranca e longevidade dos
dispositivos. A operacao dentro de uma faixa de temperatura ideal € essencial para
garantir o transporte eficiente de ions, a estabilidade quimica dos materiais ativos e a
integridade estrutural dos eletrodos e do eletrolito (PREGER et al., 2021; SALDARINI;
LONGO, 2023).

Em temperaturas baixas, a mobilidade dos ions de litio no eletrdlito e nos
eletrodos é significativamente reduzida, resultando em uma maior resisténcia interna
e perda de capacidade. Isso ocorre porque a condutividade ibnica do eletrdlito diminui,
dificultando o transporte eficiente de ions entre os eletrodos. Adicionalmente, o
crescimento da SEI pode ser exacerbado em baixas temperaturas, levando a uma
maior degradacgao dos eletrodos ao longo do tempo (ZHANG et al., 2023; REY et al.,
2023).
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Como podemos observar na figura 6 a seguir, a curva de descarga da bateria
varia significativamente com a temperatura. Em temperaturas mais baixas (-10°C e
0°C), a capacidade disponivel é reduzida devido a diminuigdo da mobilidade i6bnica no
eletrolito e ao aumento da resisténcia interna. Por outro lado, em temperaturas
elevadas (45°C), a capacidade permanece mais proxima do ideal, mas os riscos de
degradacdo térmica aumentam consideravelmente. Essa relagdo demonstra a
importancia de operar as baterias dentro de faixas de temperatura controladas para

garantir eficiéncia e longevidade.

Figura 6 - Impacto da temperatura nos processos de carga e descarga.
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Fonte: PANASONIC (2021).

Por outro lado, temperaturas elevadas podem acelerar reagdes indesejadas
entre os componentes da bateria, como a decomposicao do eletrdlito e a dissolugéo
dos metais de transi¢ao do catodo. Esses processos ndao apenas reduzem a eficiéncia
da LIB, mas também comprometem a seguranca do sistema, aumentando o risco de
fuga térmica. A instabilidade da SEIl em altas temperaturas pode liberar gases e levar
a alteracgdes estruturais irreversiveis nos materiais ativos, especialmente em catodos
ricos em niquel, que sdo mais suscetiveis ao calor (LIN, 2023; BAAZOUZI, 2023).

O impacto da temperatura também é evidente nas taxas de carga e descarga.
Em condi¢des de baixa temperatura, o carregamento rapido pode causar deposi¢ao
de litio metalico no anodo em vez de um intercalamento uniforme, aumentando o risco

de formacéao de dendritos que podem causar curto-circuito. Ja em altas temperaturas,
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o transporte de ions é mais eficiente, mas os efeitos negativos da degradacgao térmica
tendem a prevalecer, limitando a vida util da bateria (LIU et al., 2021; PAKSERESHT
et al., 2023).

Estratégias de controle térmico, como sistemas de gerenciamento térmico
avancgados (TMS), tém sido implementadas para mitigar os efeitos da temperatura nas
LIBs. Esses sistemas incluem o uso de materiais com alta capacidade térmica,
resfriamento ativo por liquido ou ar e algoritmos de gestdo térmica que ajustam os
parametros de operacao da bateria em tempo real. Além disso, o desenvolvimento de
eletrolitos e revestimentos com maior estabilidade térmica esta entre as abordagens
mais promissoras para melhorar a resisténcia em condigdes extremas de temperatura
(SHI et al., 2023; ZANOLETTI et al., 2024).

Pesquisas recentes também exploram a integragdo de sensores de
temperatura em sistemas de monitoramento, permitindo uma melhor previsdo e
prevencao de falhas relacionadas ao calor. Tecnologias como materiais de mudanca
de fase (PCM) e recobrimentos ceramicos para dissipagao de calor tém demonstrado
eficacia na manutencdo de temperaturas operacionais seguras, promovendo maior
estabilidade e seguranca durante ciclos prolongados (GONCALVES, 2022; MACHIN
et al., 2023).

Portanto, compreender e controlar o impacto da temperatura nos processos de
carga e descarga € fundamental para garantir um desempenho consistente e seguro.
A medida que a demanda por essas baterias cresce em aplicagdes criticas, como
veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia, o foco no gerenciamento
térmico se torna indispensavel para superar as limitacdes impostas pelas condi¢cboes

ambientais e operacionais extremas.

3.3.5 Medicao e monitoramento de parametros criticos (SOC) e (SOH)

A medi¢ao e o monitoramento de parametros criticos, como Estado de Carga
(SOC, doinglés State of Charge) e Estado de Saude (SOH, do inglés State of Health),
sao fundamentais para garantir o desempenho, seguranca e longevidade das baterias
de ions de litio. Esses parametros fornecem informagdes sobre a capacidade
remanescente e a saude geral da bateria, sendo indispensaveis para as mais variaveis
aplicagdes. Métodos eficazes para medir o SOC e o SOH sao essenciais para prever
o comportamento da bateria e evitar falhas inesperadas (SALDARINI; LONGO, 2023;
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REY et al., 2023).

Como podemos observar na figura 7 abaixo, a curva de carga de uma célula
de bateria de ions de litio ilustra a relagdo entre tensado, corrente e capacidade ao
longo do tempo durante o processo de carregamento. Na etapa de corrente constante
(CC), a capacidade aumenta de forma linear a medida que a tensdo sobe
gradualmente. Na etapa de tensao constante (CV), a tenséo se estabiliza e a corrente
diminui até atingir o corte. Esse comportamento € crucial para determinar o estado de
carga, fornecendo informagbes em tempo real sobre a capacidade restante e

garantindo a operacao eficiente e segura da bateria.

Figura 7 - Medicdo e monitoramento de parametros criticos (SOC e SOH).
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Fonte: PANASONIC (2021).

O SOC representa a quantidade de carga disponivel em uma bateria em
relagdo a sua capacidade total e € comumente expresso como uma porcentagem. A
medicao precisa do SOC enfrenta desafios devido a complexidade do comportamento
eletroquimico da bateria, especialmente em condigdes de alta carga ou descarga.
Métodos comuns para determina-lo incluem integragdo de corrente (método
Coulomb), medicbes de tensdao aberta e abordagens baseadas em modelos. A
combinagao desses métodos tem mostrado maior precisdao em diferentes condi¢des
operacionais (PREGER et al., 2021; ZHANG et al., 2023).

Por outro lado, o SOH avalia a capacidade de uma bateria em comparacgao ao
seu estado inicial, levando em conta fatores como capacidade perdida, resisténcia
interna aumentada e degradacado estrutural dos eletrodos. Monitorar o SOH é
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essencial para identificar sinais de envelhecimento e tomar agbes preventivas, como
a substituicdo da bateria antes de falhas criticas. Métodos modernos de analise do
SOH utilizam algoritmos avangados baseados em aprendizado de maquina e
sensores incorporados para detectar anomalias de desempenho em tempo real (LIN,
2023; LIU et al., 2021).

A integracdo de sistemas avangados de gerenciamento de baterias (BMS)
desempenha um papel crucial no monitoramento continuo do SOC e SOH. Esses
sistemas coletam dados em tempo real sobre a corrente, tensdo e temperatura da
bateria, permitindo calculos precisos e dinamicos desses parametros. Além disso,
algoritmos de predicao integrados aos BMS tém mostrado eficiéncia na estimativa de
ciclos de vida remanescente e no planejamento de estratégias de recarga para
maximizar a vida util das LIBs (SHI et al., 2023; ZANOLETTI et al., 2024).

Solugbes emergentes incluem sensores avangados € métodos nao intrusivos,
como espectroscopia de impedancia eletroquimica, para obter medigcbes mais
precisas do SOH e SOC. Essas tecnologias, combinadas com sistemas baseados em
inteligéncia artificial, ttm o potencial de transformar a forma como os parametros
criticos sdo monitorados, promovendo maior confiabilidade e sustentabilidade em
aplicacgoes criticas (GONCALVES, 2022; MACHIN et al., 2023).

3.3.6 Efeitos da profundidade de descarga (DoD)

A profundidade de descarga (DoD, do inglés Depth of Discharge) indica a
porcentagem da capacidade total da bateria que foi utilizada em um ciclo de descarga.
Quanto maior a DoD, maior a quantidade de energia extraida da bateria, mas isso
também pode influenciar diretamente os mecanismos de degradacdo dos materiais
ativos e do eletrélito, comprometendo a vida util da bateria (PREGER et al., 2021; REY
et al., 2023).

Ciclos com altas profundidades de descarga, embora maximizem a utilizagéao
da capacidade nominal, podem acelerar a degradagao estrutural dos eletrodos,
especialmente no catodo. Em materiais como o LiCoO, e os compostos de NMC, a
repetida extracao e insercdo de grandes quantidades de ions de litio podem levar a
deformagdes mecanicas e perda de integridade estrutural. Esse processo reduz
gradualmente a capacidade utilizavel da bateria ao longo do tempo (ZHANG et al.,
2023; BAAZOUZI, 2023).
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Como podemos observar na figura 8 a seguir, a curva de tensdo de uma célula
LiFePO4 varia conforme o Estado de Carga e a Profundidade de Descarga. A tensao
permanece relativamente constante na maior parte da operagéo, proporcionando
estabilidade ao sistema. No entanto, proximo de 0% de SOC, observa-se uma queda
acentuada na tensao, indicando o limite operacional da bateria. Esse comportamento
ressalta a importancia de evitar descargas profundas para preservar a integridade da

célula e prolongar sua vida util.

Figura 8 - Curva de tensdo de uma célula LiFePO4, em funcdo do Estado de Carga

e da Profundidade de Descarga.
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Fonte: JUST LITHIUM BATTERY (2022).

Por outro lado, operar com baixas profundidades de descarga pode mitigar os
danos estruturais, mas reduz a eficiéncia do uso da bateria em aplicagcées onde altas
demandas de energia sdo necessarias. Além disso, ciclos com DoD muito baixos
podem resultar em um aumento na resisténcia interna da célula devido ao acumulo
de camadas passivas no anodo, como a interface sélida do eletrélito. Esses efeitos
podem ser especialmente significativos em baterias utilizadas em condi¢cdes de
recarga frequente (LIN, 2023; SALDARINI; LONGO, 2023).

A relacdo entre a DoD e a vida util da bateria € descrita por meio de um
compromisso, quanto menor a DoD média por ciclo, maior tende a ser o numero total
de ciclos que a bateria pode suportar antes de atingir niveis criticos de degradacao.
Estudos mostram que limitar a DoD a cerca de 80% pode prolongar significativamente
a vida util de uma bateria sem comprometer demasiadamente a capacidade
energética disponivel para o usuario (LIU et al., 2021; PAKSERESHT et al., 2023).
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Para mitigar os efeitos negativos da profundidade de descarga, fabricantes e
pesquisadores tém implementado estratégias como o uso de sistemas avangados de
gerenciamento de bateria, que monitoram e controlam a DoD em tempo real. Outro
ponto, € o desenvolvimento de novos materiais ativos mais resistentes a ciclos
profundos, como catodos ricos em niquel e &nodos baseados em silicio, tem mostrado
potencial para reduzir os impactos negativos de DoD elevadas. Essas inovagbes
visam equilibrar a capacidade energética e a durabilidade, atendendo as crescentes
demandas de desempenho em aplicag¢des criticas (SHI et al., 2023; ZANOLETTI et
al., 2024).

3.3.7 Ciclo de vida e durabilidade

O ciclo de vida é definido pelo numero de ciclos de carga e descarga que uma
bateria pode suportar antes que sua capacidade caia para menos de 80% da original.
Por outro lado, a durabilidade é afetada por fatores como os materiais ativos, as
condigdes de operagéao e as estratégias de controle térmico e elétrico implementadas
no sistema (PREGER et al., 2021; SALDARINI; LONGO, 2023).

Como podemos observar na figura 9 abaixo, a capacidade da bateria diminui
progressivamente com o aumento do numero de ciclos de carga e descarga. Esse
padrao reflete a degradagdo natural dos materiais ativos e a perda de ions de litio
disponiveis devido a formacdo de camadas passivas. Embora a curva mostre uma
reducdo moderada da capacidade em até 500 ciclos, ela ilustra a importancia de limitar
fatores que aceleram esse processo, como ja foi explicado sobre as altas

profundidades de descarga e operacéao fora da faixa de temperatura ideal.
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Figura 9 - Relagao entre a capacidade da bateria e 0 numero de ciclos de vida.
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Fonte: PANASONIC (2021).

3.3.8 Seguranca e estabilidade

A seguranca e a estabilidade das baterias de ions de litio sdo determinantes
para sua confiabilidade em aplicacbes diversas, desde dispositivos portateis até
veiculos elétricos e sistemas de armazenamento estacionario. Esses aspectos sao
influenciados por fatores como materiais ativos, comportamento eletroquimico e
gerenciamento térmico. Apesar de sua alta densidade de energia, as LIBs apresentam
riscos associados a fendmenos como fuga térmica e instabilidade quimica,
especialmente em condigbes de operagao extremas (PREGER et al., 2021; ZHANG
et al., 2023).

Afuga térmica é um dos principais desafios relacionados a seguranca das LIBs.
Esse fenbmeno ocorre quando o calor gerado internamente excede a capacidade do
sistema de dissipa-lo, levando a reag¢des quimicas descontroladas. Fatores como a
decomposicdo do eletrdlito, liberacdo de oxigénio do catodo e crescimento de
dendritos no anodo podem desencadear esse processo, agravando os riscos em altas
temperaturas ou sobrecarga (AYDIN, 2023; LIN, 2023). Materiais ativos como LiFePO,
tém se destacado por sua maior estabilidade térmica, sendo amplamente utilizados

em aplicagcbes que exigem maior seguranca (GONCALVES, 2022).
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No ambito estrutural, as propriedades dos materiais ativos desempenham papel
crucial na mitigagao de riscos. Enquanto catodos como LiCoO, e NMC apresentam
alta densidade de energia, eles estdo associados a maior suscetibilidade a
degradagao térmica e quimica. Alternativas, como materiais ricos em niquel e catodos
com revestimentos protetores, tém mostrado potencial para minimizar reacgdes
parasiticas e melhorar a estabilidade estrutural, especialmente em ciclos intensivos
(SHI, 2023; REY et al., 2023).

Inovagdes tecnologicas tém buscado reduzir os riscos associados ao eletrdlito,
tradicionalmente liquido e inflamavel. A introducédo de eletrélitos sélidos e hibridos
contribui para aumentar a seguranga ao eliminar problemas relacionados a
inflamabilidade. Além disso, o uso de aditivos que estabilizam as interfaces entre os
eletrodos e o eletrdlito tem demonstrado eficacia na redugao de reacdes indesejadas
e na preservagao dos componentes internos ao longo do tempo (MACHIN et al., 2023;
BAAZOUZI, 2023).

3.3.9 Custos e viabilidade econémica

Os custos estdo diretamente relacionados aos materiais utilizados, aos
processos de fabricacdo e a escala de producao. Avancgos recentes tém reduzido os
custos, mas desafios como a dependéncia de metais criticos € o impacto ambiental
da extragdo de matérias-primas ainda afetam sua competitividade (ZANOLETTI et al.,
2024; REY et al., 2023).

Os materiais do catodo, como cobalto, niquel e litio, sdo os principais
responsaveis pelos altos custos de producédo. O cobalto, em particular, apresenta
flutuacoes de preco devido a sua baixa disponibilidade e a concentragao de mineragao
em regides de instabilidade politica. Alternativas, como os catodos ricos em niquel e
materiais como LiFePO,, ttm ganhado destaque por combinarem custos mais baixos
com boa densidade energética, embora apresentem desafios de desempenho em
algumas aplicagdes (BAAZOUZI, 2023; SHI, 2023).

Os processos de fabricagao, incluindo o uso de solventes caros e sistemas de
recuperagao complexos, também contribuem significativamente para o custo final das
LIBs. Tecnologias emergentes, como a fabricagdo de eletrodos sem solvente, tém
mostrado potencial para reduzir custos ao eliminar etapas da fabricagao, diminuindo

0 consumo energético no processo de secagem e formagao dos eletrodos. Essas



36

inovacgdes, aliadas a processos de produgdo em larga escala, podem acelerar a
reducao de custos no médio prazo (ZHANG et al., 2023; LIN, 2023).

As politicas publicas e os incentivos governamentais também tém
desempenhado um papel essencial na viabilizacdo econdmica. Subsidios para
veiculos elétricos e investimentos em infraestrutura de recarga tém impulsionado a
adocgao de tecnologias baseadas em baterias. Outro fator é a implementagao de
regulamentagdes que incentivem a reciclagem e a economia circular esta se tornando
cada vez mais relevante para garantir a sustentabilidade econdmica e ambiental no
setor (REY et al., 2023; GONCALVES, 2022).

A reducado dos custos das LIBs é resultado de um esforco conjunto entre
inovagao tecnoldgica, expanséo da capacidade produtiva e politicas de incentivo. Com
0 avancgo continuo em materiais, processos de fabricagao e gestdo do ciclo de vida,
as LIBs estédo se consolidando como uma solugao viavel e competitiva para atender

as demandas por armazenamento de energia em diferentes setores.

3.3.10 Sustentabilidade e impacto ambiental

A sustentabilidade e o impacto ambiental das baterias de ions de litio séo
questdes centrais a medida que sua adogao cresce em inumeros setores. Embora
elas oferegam beneficios significativos na reducéo de emissdes de gases de efeito
estufa quando comparadas aos combustiveis fosseis, sua producao, uso e descarte
apresentam desafios ambientais significativos. Esses desafios incluem o consumo de
recursos naturais criticos, além dos impactos associados ao ciclo de vida das baterias
(ZANOLETTI et al., 2024; REY et al., 2023).

A extragdo de matérias-primas é uma das etapas mais prejudiciais ao meio
ambiente. O processo de mineracgao de litio, por exemplo, consome grandes volumes
de agua, particularmente em regides aridas como o Tridangulo do Litio, na Ameérica do
Sul. Em adi¢do, a mineragao de cobalto, concentrada em paises como a Republica
Democratica do Congo, esta frequentemente associada a praticas de trabalho
inseguras e degradagao ambiental. A dependéncia desses materiais representa um
obstaculo tanto ambiental quanto social (BAAZOUZI, 2023; ISLAM; IYER-RANIGA,
2022).

A fabricacdo também contribui para seu impacto ambiental, devido ao alto

consumo de energia em processos como a producao de eletrodos e a montagem das
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células (ZHANG et al., 2023; SHI et al., 2023).

No final de sua vida util, elas representam um desafio significativo de descarte.
O aumento da demanda global por baterias tem gerado preocupacdes sobre o volume
de residuos e a escassez de infraestrutura para reciclagem. Métodos de reciclagem
como hidrometalurgia e pirometalurgia tém demonstrado viabilidade para recuperar
metais valiosos, reduzindo a necessidade de novas extragdes. No entanto, a eficiéncia
desses processos ainda precisa ser aprimorada para torna-los economicamente
viaveis em larga escala (ZANOLETTI et al., 2024; LIN, 2023).

Outra vez, as politicas publicas voltadas para a sustentabilidade desempenham
um papel importante na mitigagdo do impacto ambiental. Regulamentagdes para
incentivar a economia circular, como o reaproveitamento de baterias em aplicacées
menos exigentes (segunda vida) e investimentos em tecnologias de reciclagem, sé&o
essenciais para minimizar os danos ambientais. Somado a isso, incentivos a pesquisa
e desenvolvimento de materiais reciclaveis e biodegradaveis tém o potencial de
revolucionar a industria no futuro (REY et al., 2023; MACHIN et al., 2023).

3.4 BATERIAS DE SODIO: FUNDAMENTOS ELETROQUIMICOS E
PERSPECTIVAS PARA APLICAGCOES ENERGETICAS

3.4.1 Mecanismo de armazenamento e transporte de ions de sédio

O principio de funcionamento das baterias de sédio, especialmente das do tipo
ion-sédio, baseia-se no movimento reversivel dos ions de sédio (Na*) entre o anodo
e o catodo através de um eletrdlito, similarmente ao processo realizado nas LIBs,
conhecido como intercalagdo. Durante a carga, os ions de sodio se desinserem do
material catédico e migram pelo eletrdlito em diregdo ao anodo, onde sé&o intercalados.
O processo inverso ocorre durante a descarga, com os ions retornando ao catodo e
liberando energia elétrica (LI et al., 2023; WU et al., 2023). Pode-se observar esse

fendmeno na figura 10 adiante:
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Figura 10 - Esquema de funcionamento de uma bateria de ions de sédio.

\\
~ Carga Descarga > Catodo
“ 9 »

>
Na) - >
+— I —
>
+—
‘ -— S
‘N >
Separador
] &

Fonte: STA Eletronica (2023).

A estrutura dos materiais catddicos e andodicos € crucial para o desempenho
eletroquimico dessas baterias. Compostos de estrutura aberta, como os do tipo
NASICON (Na Super lonic Conductor), facilitam a difusédo rapida dos ions devido aos
seus canais tridimensionais, contribuindo para altas taxas de transporte ibnico e
estabilidade estrutural durante os ciclos de carga e descarga (TAYOURY et al., 2021).
Entre os materiais de anodo, o carbono duro se destaca como o mais promissor,
devido a sua estrutura amorfa e a capacidade de armazenar sédio em microporos,
embora sua tensdo de operacdo proxima a 0 V possa apresentar riscos de formacéao
de sodio metalico sob determinadas condigdes (WU et al., 2023).

As baterias de ion-sodio podem ser classificadas em sistemas com eletrélito
aquoso ou nao aquoso. No caso dos sistemas aquosos, 0 chamado mecanismo
“rocking-chair’ se aplica, em que ambos os eletrodos sdo materiais de insergéo, e 0
eletrélito € uma solucao de sal de sédio em agua. Esse tipo de bateria oferece
vantagens de custo e seguranca, mas apresenta uma janela eletroquimica mais
estreita, limitada pela decomposi¢cao da agua (OER e HER), o que restringe sua
densidade energética (WU et al., 2023).

As baterias com eletrélitos organicos permitem maior tensdo de operacao e,
consequentemente, maior densidade de energia, embora apresentem desafios
relacionados a seguranga e ao custo dos materiais utilizados. O desenvolvimento

recente de eletrdlitos "agua-em-sal" tem permitido ampliar a janela eletroquimica dos
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sistemas aquosos, tornando-os mais competitivos em termos de desempenho (SUO
etal., 2017; JIN et al., 2021).

O mecanismo de transporte e armazenamento de ions de sodio depende
diretamente da natureza dos materiais eletroativos, do tipo de eletrdlito e das
estratégias de engenharia de eletrodos. O continuo desenvolvimento de novos
materiais de insercdo e condutores superidnicos vem possibilitando avancos na
performance dessas baterias, colocando-as como alternativas frente as tecnologias
baseadas em litio (LI, 2023; WU et al., 2023; TAYOURY et al., 2021).

3.4.2 Eficiéncia energética e parametros criticos de operagao

As baterias de sédio vém se consolidando como alternativas para aplicacées
estacionarias e veiculares, ndo apenas por sua disponibilidade e custo reduzido, mas
também por apresentarem caracteristicas operacionais competitivas frente as
tecnologias mais consolidadas. A eficiéncia energética dessas baterias varia conforme
o tipo de sistema adotado, sendo geralmente maior nas baterias de ion-sédio, com
valores tipicos de eficiéncia couldmbica acima de 95% apds os primeiros ciclos de
estabilizacado (WU et al., 2023). Ja nas baterias de sodio-enxofre (NaS), a eficiéncia
de ciclo pode variar entre 75% e 90%, em fungéo da temperatura de operagéao e das
perdas térmicas envolvidas no processo (VINS; SIROVY, 2019).

A densidade energética dos sistemas Na-ion alcanga valores superiores a 140
Wh/kg a nivel de célula, com potencial para atingir patamares ainda mais altos com o
aprimoramento de materiais catédicos como 6xidos em camadas e compostos do tipo
Prussian Blue (LI, 2023). No caso das baterias NaS, a densidade volumétrica situa-se
entre 150 e 400 Wh/L, o que permite sua aplicacdo em sistemas que demandam maior
autonomia por volume ocupado, como em containers modulares conectados a rede
elétrica (VINS; SIROVY, 2019).

Entre os principais parametros criticos que afetam o desempenho das baterias
de sodio, destacam-se a estabilidade térmica, a vida util de ciclo, a eficiéncia
couldbmbica, o comportamento frente a altas taxas de descarga e o controle da
formacao de fases intermediarias nos eletrodos. Em células com eletrodos de carbono
duro, observa-se boa estabilidade de capacidade ao longo de mais de 1000 ciclos,
com perdas inferiores a 20% em condi¢des controladas, embora ainda haja limitagdes

no desempenho a baixas temperaturas (WU et al., 2023).
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A degradacédo dos eletrodos € amplamente influenciada por processos de
dissolucdo de elementos, crescimento de resisténcias interfaciais e formacao de
produtos secundarios, especialmente em sistemas com eletrélitos aquosos.
Estratégias como dopagem de materiais catodicos, revestimentos protetores e
otimizacao do perfil de corrente sdo adotadas para mitigar esses efeitos e aumentar a
vida util das baterias (LI, 2023). Em testes recentes, tecnologias comerciais baseadas
em sodio apresentaram durabilidade superior a 4000 ciclos com retengao de até 80%
da capacidade inicial, quando submetidas a protocolos de carga e descarga
padronizados (XIAO et al., 2018).

3.4.3 Ciclo de vida, degradacao e estabilidade de materiais catédicos e

anodicos

O desempenho de longo prazo das baterias de sodio esta diretamente
relacionado a estabilidade dos seus materiais eletroativos e a resisténcia desses
materiais aos processos de degradagéo ao longo dos ciclos de carga e descarga. Em
particular, o ciclo de vida das baterias de ion-sédio € influenciado por fatores como
expansao volumétrica dos eletrodos, estabilidade estrutural dos materiais e reagoes
colaterais no eletrdlito (WU et al., 2023; LI, 2023).

Os anodos de carbono duro, amplamente utilizados em baterias Na-ion,
apresentam boa capacidade reversivel e alta eficiéncia couldmbica, mas enfrentam
desafios relacionados a expansao volumétrica durante o processo de insercao e
desinsercao de sodio. Essa expansao pode provocar microfraturas na estrutura do
material, levando a perda de contato elétrico, aumento da resisténcia interna e
reducao da capacidade util ao longo do tempo (WU et al., 2023). Para mitigar esses
efeitos, estratégias como a modificacdo da estrutura do carbono e a utilizacdo de
ligantes mais resilientes tém sido exploradas.

No caso dos catodos, compostos baseados em estrutura NASICON e materiais
do tipo Prussian Blue demonstram boa estabilidade eletroquimica e resisténcia a
deformagao estrutural ao longo dos ciclos. No entanto, ainda podem sofrer
degradagdao progressiva devido a dissolugdo de elementos na interface
eletrodo/eletrdlito e a formagao de camadas passivas que dificultam a difusdo dos ions
de sodio (TAYOURY et al., 2021; WU et al., 2023).

As baterias de sodio-enxofre operam em temperaturas elevadas, geralmente
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entre 300 °C e 350 °C, o que impde desafios adicionais a estabilidade dos materiais.
Nessas condi¢cbes, a resisténcia a corrosdo dos compartimentos internos e a
integridade dos eletrdlitos ceramicos sao determinantes para o tempo de vida util do
sistema. Estudos indicam que essas baterias podem atingir até 4500 ciclos de
operacdo com degradacao inferior a 20% da capacidade inicial, desde que a
temperatura seja rigidamente controlada (NGUYEN et al.,, 2018; VINS; SIROVY,
2019).

Além disso, fatores operacionais como a profundidade de descarga, a taxa de
corrente aplicada e as flutuagdes térmicas impactam diretamente a estabilidade dos
eletrodos. Altas taxas de descarga e DoD elevadas aceleram os processos de
degradagao, especialmente a fragmentacdo dos materiais do anodo e a reducgéo da
area ativa disponivel para reagao eletroquimica. A degradacgao dos eletrodos pode ser
mitigada com o uso de revestimentos protetores, aditivos funcionais no eletrdlito e

controle inteligente dos ciclos de carga e descarga (LI, 2023; TAYOURY et al., 2021).

3.4.4 Comportamento térmico, seguranga e gerenciamento térmico em

aplicagoes praticas

O comportamento térmico das baterias de soédio varia significativamente
conforme o tipo de tecnologia adotada. Nas baterias de ion-sédio, os desafios
térmicos sao comparaveis aos enfrentados por sistemas de litio, com riscos de
aquecimento excessivo durante operagdes de alta poténcia, embora a maioria dos
materiais utilizados apresente estabilidade superior sob temperaturas elevadas.
Estudos indicam que células cilindricas apresentam boa estabilidade térmica até
aproximadamente 100 °C, com desempenho confiavel em ciclos continuos (ZHOU et
al., 2021).

Por outro lado, as baterias de sédio-enxofre operam a temperaturas elevadas,
a fim de manter o sddio e o enxofre em estado liquido. Essa condigdo torna o
gerenciamento térmico um requisito fundamental para a operagao segura e eficiente
do sistema. Caso a temperatura caia abaixo da faixa ideal, ocorre o aumento da
resisténcia interna, o que pode prejudicar a mobilidade ibnica e até mesmo levar a
falha funcional do sistema (IEEE, 2018).

Para lidar com tais exigéncias, os sistemas NaS utilizam aquecedores resistivos

controlados por sistemas de gerenciamento de bateria, os quais mantém a
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temperatura operacional dentro de limites seguros. O BMS também atua na prevencgéao
de sobrecargas, subdescargas e falhas térmicas, notificando o operador em situagdes
de risco. Em situacdes extremas, como a falha do eletrélito ceramico, existe o risco
de liberagao subita de calor, que pode ser contido por meio de isolamento térmico e
barreiras de protecao internas aos modulos (BENATO et al., 2023).

Diversas medidas estruturais, como o uso de areia em compartimentos
internos, contengdo metalica de parede dupla e barreiras antifogo sdo adotadas para
limitar a propagacgéao de falhas térmicas entre células e modulos. Ensaios realizados
com baterias de sédio-niquel-cloreto demonstram que, mesmo em testes de impacto,
submersao e incéndio, os sistemas podem apresentar comportamento seguro, sem
propagacdo de danos criticos, desde que os mecanismos de protecdo estejam
devidamente instalados e configurados (BENATO et al., 2023; IEEE, 2018).

3.4.5 Analise econdmica: custo, abundancia do sédio e viabilidade comercial

Uma das principais vantagens econémicas, frente a outras tecnologias de
bateria, reside na abundancia natural do sédio, cuja concentragdo média na crosta
terrestre é da ordem de 23.000 ppm, valor significativamente superior ao do litio, que
possui apenas cerca de 20 ppm (WU et al., 2023). Essa disponibilidade permite o uso
de matérias-primas mais baratas, como o sal comum (NaCl) e compostos derivados
de agua do mar, o que reduz a dependéncia de cadeias de suprimentos geopolitica e
ambientalmente sensiveis.

Outro aspecto de destaque é o fato de que os catodos das baterias Na-ion
dispensam o uso de metais criticos como cobalto e niquel, amplamente utilizados em
baterias de litio, mas associados a altos custos, instabilidade de oferta e questées
socioambientais. Além disso, o sodio permite a utilizagado de coletores de corrente de
aluminio em ambos os eletrodos, enquanto as baterias de litio exigem cobre no anodo,
material mais caro e pesado (VAALMA et al., 2018).

Estudos recentes de modelagem econdémica, do Argonne National Laboratory,
compararam pacotes de baterias de 53 kWh baseadas em Na-ion com pacotes Li-ion.
Os resultados mostraram que os custos totais estimados foram de USD 5.925 para o
sistema Na-ion e USD 5.875 para o sistema Li-ion, ou seja, ainda muito préximos,
apesar das diferengas na densidade energética. No entanto, o estudo aponta que ha

grande margem para reducado de custos nas baterias de sddio a medida que novos
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materiais sdo otimizados e os processos de produgéo se tornam mais eficientes (LI,
2023).

Embora a densidade energética das baterias Na-ion ainda seja inferior a das
tecnologias Li-ion, variando entre 100 e 160 Wh/kg, dependendo da configuragéo,
esse fator pode ser compensado em aplicagcbes onde o volume e 0 peso nao sao
restritivos, como no armazenamento estacionario de energia. Além disso, o custo
nivelado de energia (LCOE) tende a ser favoravel ao sodio em contextos de larga
escala, gragas a maior estabilidade de pregos e menor complexidade tecnologica
(BAUER et al., 2018).

3.4.6 Sustentabilidade, descarte e potencial para reciclagem

A sustentabilidade das baterias de sodio esta diretamente associada a sua
composi¢cao quimica mais simples e ao uso de matérias-primas amplamente
disponiveis e de menor impacto ambiental. Ao contrario das baterias de ions de litio,
que frequentemente dependem de metais criticos, os sistemas baseados em sdédio
podem ser produzidos utilizando ferro, manganés, aluminio e carbono duro, elementos
menos toxicos e com maior distribuicdo geografica (VAALMA et al., 2018; LI, 2023).
Isso contribui ndo apenas para reduzir os impactos socioambientais da mineragao,
mas também para facilitar o cumprimento de diretrizes internacionais voltadas a
sustentabilidade de cadeias produtivas.

Do ponto de vista ambiental, os residuos gerados ao final da vida util de uma
bateria de sdédio sdo menos agressivos do que aqueles encontrados em outras
tecnologias, principalmente pela auséncia de metais pesados altamente poluentes.
No entanto, o descarte inadequado ainda representa risco, especialmente em
sistemas que utilizam eletrélitos organicos inflamaveis ou operam a altas
temperaturas. Nestes casos, a decomposicao térmica de componentes internos pode
liberar gases téxicos ou causar reagbes exotérmicas, exigindo procedimentos
especificos para a desmontagem e o acondicionamento seguro (IEEE, 2018; BENATO
et al., 2023).

A viabilidade da reciclagem das baterias de sddio ainda esta em fase inicial de
desenvolvimento, mas as perspectivas sao favoraveis. A auséncia de componentes
criticos complexos, facilita os processos de separagao eletroquimica e recuperacao

de materiais ativos. Somado a isso, o uso de coletores de corrente de aluminio em
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ambos os eletrodos permite maior reaproveitamento de metais leves, reduzindo a
geracao de residuos metalicos e promovendo maior circularidade no ciclo produtivo
(WU et al., 2023).

Projetos-piloto de reciclagem tem avaliado métodos hidrometalurgicos e
térmicos adaptados as caracteristicas quimicas do sodio, com destaque para técnicas
de separacao seletiva de eletrodos e regeneracédo de eletrdlitos. Ainda que esses
processos estejam menos avangados do que os aplicados as baterias de litio, espera-
se que, com a consolidacdo comercial da tecnologia, a infraestrutura de
reaproveitamento acompanhe o crescimento da produg¢ao e do descarte programado
dessas baterias (BAUER et al., 2018; LI, 2023).

3.5 BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO: ANALISE TECNICA E AMBIENTAL DE UMA
TECNOLOGIA CONSOLIDADA

3.5.1 Reacgoes eletroquimicas e estrutura tipica das células de chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido operam por meio de reagdes eletroquimicas
reversiveis que envolvem a conversao entre chumbo metalico, didxido de chumbo e
sulfato de chumbo, todos imersos em uma solugao eletrolitica de acido sulfurico.
Durante o processo de descarga, o eletrodo negativo de chumbo metalico e o eletrodo
positivo de didxido de chumbo reagem com os ions presentes no eletrdlito, resultando
na formacao de sulfato de chumbo em ambas as placas e na liberagdo de energia
elétrica. Na recarga, essas reagdes sao revertidas, regenerando os materiais ativos e
restabelecendo a composicdo inicial do eletrélito. A eficiéncia e a reversibilidade
desses processos sao fortemente influenciadas pela pureza dos materiais, pela
densidade do eletrélito e pela morfologia da massa ativa empregada nas placas
(PRASAD, 2023; MUNOZ; LIMA, 2020).

A estrutura tipica de uma célula de chumbo-acido € composta por multiplas
placas positivas e negativas dispostas em paralelo e separadas por materiais porosos
que evitam o curto-circuito e permitem a livre circulagado de ions. As placas positivas
sao geralmente formadas por diéxido de chumbo aderido a grades de liga de chumbo-
antiménio ou chumbo-calcio, enquanto as placas negativas sdo constituidas por
chumbo esponjoso com estrutura otimizada para maximizar a area de reagao. Essas

placas sdo imersas em eletrolito liquido, embora existam variantes como baterias
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VRLA (Valve Regulated Lead-Acid), nas quais o eletrélito € imobilizado em gel ou
mantido por absorgdo em separadores de microfibra de vidro (KASHKAROQV et al.,
2020; CARVALHO et al., 2019). Podemos observar essa estrutura na figura 11 abaixo:

Figura 11 - Estrutura interna de uma célula de bateria chumbo-acido.
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Fonte: MOURA SOLAR (2021).

A eficiéncia da conversao eletroquimica depende da manutencdo da
integridade fisica e quimica desses componentes ao longo dos ciclos. Fatores como
a compactacao inadequada da massa ativa, a corrosao das grades e a estratificagcao
do eletrdlito comprometem a performance da célula, levando a perda gradual de
capacidade e a reducdo da vida util. Além disso, a temperatura de operagcao e a
profundidade de descarga influenciam diretamente a cinética das reacdes, sendo
considerados parametros criticos no projeto e na gestao desses sistemas (CHAVES
et al., 2020; KIM et al., 2022).

A padronizacdo da arquitetura das células e o desenvolvimento de formulagdes
otimizadas para os materiais ativos tém permitido avancos na densidade energética e
na durabilidade das baterias de chumbo-acido, especialmente em aplicagdes
estacionarias e de ciclo profundo. Embora apresentem menor densidade energética
se comparadas as baterias de litio, sua robustez, baixo custo e capacidade de entrega
de altas correntes ainda garantem relevancia comercial em diversos setores
(SANTOS; DUTRA; WANG, 2021).
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3.5.2 Eficiéncia, tensao, taxa de descarga e limitagoes de profundidade de

descarga

A eficiéncia energética das baterias de chumbo-acido gira em torno de 75% a
90%, variando conforme o tipo de tecnologia e as condi¢cdes de operacéo. Perdas
ocorrem devido a resisténcia interna, formagéao de gases, corrosdo dos eletrodos e
polarizagdo dos materiais ativos, fatores que se agravam com o envelhecimento da
célula (KITARONKA, 2022). A tensdo nominal de cada célula é de 2 V, sendo que
arranjos em série sao utilizados para compor bancos de 12V, 24 V ou 48 V, conforme
a aplicagao. Durante a descarga, a queda de tenséo € acentuada em altas taxas de
corrente, limitando a quantidade de energia efetivamente extraida da bateria
(KEBEDE et al., 2021).

A taxa de descarga tem impacto direto na capacidade disponivel. Altas taxas
de corrente provocam maior aquecimento e maior perda de tensao interna, o que
reduz a energia utilizavel e acelera a degradagéo do sistema. Estudos demonstram
que a descarga em correntes elevadas resulta em um tempo de operagéo
significativamente menor e em uma eficiéncia inferior, enquanto taxas mais baixas
permitem maior aproveitamento da capacidade nominal (KEBEDE et al., 2021).

Outro aspecto essencial é a profundidade de descarga, que define o quanto da
capacidade total da bateria pode ser utilizada antes de uma nova recarga. A DoD esta
diretamente relacionada a vida util: descargas mais profundas resultam em menor
numero de ciclos, enquanto ciclos rasos, com DoD abaixo de 50%, podem aumentar
significativamente a durabilidade. Podemos observar esse fenbmeno na figura 12 a
seqguir, que apresenta a curva tipica de descarga de uma bateria de 12 V, destacando
a queda acentuada de tensdo quando o DoD se aproxima de 100%. Esse
comportamento reforgca a importancia de manter os ciclos de operagao dentro de
faixas moderadas para preservar a integridade dos materiais ativos e prolongar a vida

util do banco de baterias.
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Figura 12 - Variagdo da tensdo da bateria de chumbo-acido em fungdo da

profundidade de descarga.
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Fonte: MOURA SOLAR (2021).

A relacao entre profundidade de descarga e vida util € descrita pela Lei de
Peukert, segundo a qual o tempo de descarga néo € linear com a corrente aplicada, e
a capacidade efetiva diminui conforme a descarga se intensifica. Essa limitacdo € uma
das principais razdes pelas quais o uso das baterias de chumbo-acido requer
cuidadosa gestédo de carga e descarga para evitar perdas irreversiveis na capacidade
de armazenamento (KITARONKA, 2022).

Em aplicagdes onde a confiabilidade e o ciclo profundo sdo exigéncias, como
em sistemas off-grid ou fontes de energia de reserva, essas limitacdes precisam ser
compensadas com estratégias de controle que evitem a operagao em extremos.
Embora seu custo inicial seja inferior ao de outras tecnologias, a limitagdo da
profundidade de descarga e da eficiéncia em altas cargas ainda restringe a
competitividade das baterias de chumbo-acido em sistemas que exigem maior

densidade energética e flexibilidade operacional (CHAVES et al., 2020).

3.5.3 Mecanismos de envelhecimento, sulfatizagao e manutengao preventiva

O envelhecimento das baterias de chumbo-acido € um processo multifatorial
que compromete progressivamente sua capacidade de armazenar e fornecer energia.
Entre os principais mecanismos de degradagao estdo a corrosdo das grades
condutoras, a perda da massa ativa, o desprendimento de materiais eletroquimicos e
a formacéo de cristais de sulfato de chumbo irreversiveis (TOWNSEND; GOUWS,
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2022). A degradacao das grades ocorre principalmente no eletrodo positivo, reduzindo
a condutividade elétrica e levando ao colapso fisico da estrutura. Ja a perda de massa
ativa pode resultar da expanséo e contragcédo durante os ciclos de carga e descarga,
afetando diretamente a eficiéncia eletroquimica da bateria (PRASAD et al., 2023).

A sulfatizagcdo € considerada uma das falhas mais comuns e criticas em
baterias de chumbo-acido. Esse fenbmeno consiste na formacao e crescimento de
cristais de sulfato de chumbo (PbSO,) sobre os eletrodos durante a descarga. Quando
a bateria permanece em estado de carga parcial ou € mantida descarregada por
longos periodos, os cristais tornam-se densos e de dificil revers&o, reduzindo a area
ativa disponivel para as reagdes eletroquimicas e, consequentemente, a capacidade
total da bateria. A sulfatizacado crénica leva a elevagao da resisténcia interna, queda
de tensao sob carga e falhas prematuras (CATHERINO; FERES; TRINIDAD, 2004).

Para mitigar esses efeitos, a manutengao preventiva desempenha papel crucial
na extensao da vida util das baterias. A inspecao peridédica do nivel e da densidade do
eletrdlito, a aplicagado de cargas equalizadoras e a prevengao do sobreaquecimento
sdo medidas fundamentais para evitar a degradagao acelerada. No caso das baterias
ventiladas, a reposicdo de agua destilada € uma tarefa essencial para manter o
volume adequado do eletrdlito e prevenir a exposi¢cédo das placas (YANAMANDRA et
al., 2023). Adicionalmente, o uso de aditivos de carbono nas placas negativas tem se
mostrado eficaz na reducéo da sulfatizagdo sob condigbes de operagdo em estado
parcial de carga, especialmente em veiculos (VALENCIANO et al., 2006).

A correta gestdo da carga e o uso de algoritmos inteligentes para
balanceamento entre os modulos também tém sido utilizados como estratégia
preventiva. Tecnologias de monitoramento em tempo real permitem identificar
rapidamente alteracbes no comportamento eletroquimico da célula, possibilitando

intervengdes precoces antes da falha critica do sistema (PRASAD et al., 2023).

3.5.4 Seguranca operacional, liberagao de gases e estabilidade térmica

As baterias de chumbo-acido apresentam riscos operacionais que exigem
atencdo cuidadosa quanto a ventilagdo, temperatura e manutencdo. Durante o
processo de carga, especialmente quando a tensdo ultrapassa determinado limite,
ocorre eletrolise da agua do eletrdlito, gerando gases hidrogénio e oxigénio. Essa

liberagcdo € inevitdvel em baterias inundadas (flooded), exigindo ambientes bem
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ventilados para evitar o acumulo de gases inflamaveis e o risco de explosao
(YANAMANDRA et al., 2023). Em sistemas modernos do tipo VRLA, parte desses
gases é recombinada internamente por meio de valvulas unidirecionais, porém n&o
elimina completamente o risco (LEAD ACID BATTERY, 2022).

A estabilidade térmica é outro ponto critico, pois quando a bateria esta em
operagao, as temperaturas elevadas podem acelerar processos de corrosao,
evaporacgao do eletrdlito e deterioracdo da massa ativa, levando a reducao da vida util
e aumento do risco de falhas térmicas. Em contrapartida, temperaturas muito baixas
reduzem a capacidade disponivel e dificultam a reagao eletroquimica, exigindo maior
corrente para fornecer a mesma poténcia (TULLO, 2018). Em ambas as situacgoes,
sistemas de gerenciamento térmico, como ventiladores, dissipadores de calor e
sensores de temperatura, sdo fundamentais para manter a operagdo em uma faixa
segura.

A figura 13 abaixo, ilustra a relacdo inversamente proporcional entre a
temperatura de operagdo e a durabilidade projetada da bateria, evidenciando o

impacto critico do controle térmico no prolongamento da vida util do sistema.

Figura 13 - Redugao da vida util projetada da bateria chumbo-acido em funcéo da

elevacao da temperatura.
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Fonte: MOURA SOLAR (2021).

A literatura técnica também destaca que sobrecargas ou descargas excessivas
podem agravar os riscos de superaquecimento e vazamento de acido sulfurico,

especialmente em baterias envelhecidas ou com manutencdo inadequada
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(TOWNSEND; GOUWS, 2022). O monitoramento continuo das variaveis criticas,
como tensao por célula, temperatura e presséao interna nas VRLA, & essencial para

prevenir situagdes de risco e garantir a confiabilidade dos sistemas.

3.5.5 Custo de produgao, disponibilidade de chumbo e desempenho

comparativo

As baterias de chumbo-acido se destacam historicamente por apresentarem
um dos menores custos iniciais por quilowatt-hora armazenado. Esse baixo custo esta
relacionado a maturidade do processo produtivo, ao uso de matérias-primas
acessiveis e a ampla infraestrutura industrial instalada em diversos paises. O chumbo
metalico, principal insumo dessas baterias, € amplamente reciclado e comercializado
a custos estaveis, o que garante previsibilidade no planejamento de projetos que
utilizam esse tipo de tecnologia (PINISETTY et al., 2023).

A disponibilidade do chumbo é outro fator que favorece a manutencédo dessa
tecnologia no mercado. Estima-se que mais de 85% do chumbo utilizado na industria
de baterias provenha de reciclagem, o que reduz a pressao sobre fontes primarias e
diminui a pegada ambiental do ciclo de vida. Paises como China, Estados Unidos e
india mantém cadeias de fornecimento estabelecidas que integram a extragdo, o
refino, a fabricacdo e o reprocessamento do chumbo, consolidando um sistema
economicamente circular em torno desse material (WANG et al., 2022).

Contudo, a vantagem no custo inicial ndo se reflete automaticamente em
melhor custo-beneficio ao longo da vida util. Estudos comparativos com baterias de
ions de litio indicam que, apesar do menor investimento inicial, o LCOE de sistemas
com baterias de chumbo-acido pode ser mais elevado, principalmente em aplica¢des
que exigem alta ciclagem, profundidade de descarga constante e desempenho
térmico estavel (KEBEDE et al., 2021).

Em relacdo ao desempenho eletroquimico, as baterias de chumbo-acido
possuem densidade energética inferior, geralmente entre 30 e 50 Wh/kg, e eficiéncia
média de ciclo em torno de 80%, valores abaixo dos observados em baterias de litio,
que frequentemente superam os 90%. Essa limitacdo implica maior volume e peso
dos sistemas de armazenamento, além da necessidade de sobredimensionamento do
banco de baterias para atender a demandas energéticas mais intensas
(CARROQUINO et al., 2021).
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A durabilidade operacional também representa um diferencial importante.
Enquanto baterias de ions de litio suportam entre 2000 e 5000 ciclos com degradacao
moderada, as baterias de chumbo-acido frequentemente atingem entre 300 e 1000
ciclos uteis, dependendo das condi¢cdes de operagao (LUJANO-ROJAS et al., 2016).
Essa diferenca impacta diretamente nos custos de manutencgao e reposigao, que se
tornam mais significativos ao longo do tempo.

Do ponto de vista ambiental e logistico, o chumbo se mostra uma vantagem e
uma preocupagao simultaneamente. Por um lado, sua alta reciclabilidade reduz o
volume de residuos perigosos em aterros e a necessidade de novas extragdes. Por
outro, os riscos toxicoldgicos associados ao manuseio inadequado e a disposigao
incorreta continuam sendo uma preocupacdo em paises com sistemas de coleta e
reaproveitamento deficientes (WANG et al., 2022).

Comparativamente, as baterias de chumbo-acido continuam sendo mais
competitivas em aplicagdes onde o0s requisitos energéticos sao baixos ou
intermediarios e o custo inicial representa o principal critério decisério, como em
sistemas de backup, iluminagdo de emergéncia e telecomunicagbes (KITARONKA,
2022).

3.5.6 Potencial de reciclagem e impacto ambiental da cadeia do chumbo

A cadeia de produgao das baterias de chumbo-acido € amplamente difundida e
consolidada no mercado global, porém carrega implicagées ambientais relevantes. Os
impactos mais significativos estdo concentrados nas etapas de formagao e montagem
final, que respondem por mais de 60% da carga ambiental associada a produgéo total,
considerando fatores como consumo de energia, emissao de poluentes e geragao de
residuos perigosos. Isso se deve, em parte, a elevada temperatura empregada nos
processos de fundicdo do chumbo e ao uso de acido sulfurico concentrado como
eletrolito (GAO et al., 2021).

Durante a producéo, sdo geradas emissoes atmosféricas de particulas finas de
chumbo e vapores acidos que, se nao forem adequadamente tratados, podem causar
contaminagao do solo e da agua, afetando negativamente ecossistemas e a saude
humana. A exposigdo ocupacional ao chumbo metalico e seus compostos esta
associada a disturbios neurologicos e hematoldgicos, sendo reconhecida como um

problema de saude publica em instalagbes com controle ambiental precario
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(YUDHISTIRA et al., 2022). Além disso, o processo de reciclagem informal, ainda
comum em paises em desenvolvimento, amplia o risco de contaminagdo em
comunidades proximas a fundigbes ndo regulamentadas (GAO et al., 2021).

Estudos realizados na China mostram que, entre os modelos de reciclagem
disponiveis, o sistema conduzido por empresas fabricantes € o mais eficiente, tanto
em termos logisticos quanto ambientais. Isso se deve a maior rastreabilidade das
baterias e ao compromisso com o reprocessamento seguro dos residuos gerados. O
modelo de responsabilidade estendida do produtor (EPR), ja implementado em
diversos paises, tem contribuido para aumentar as taxas de retorno e garantir a
destinagdo adequada desses residuos eletroquimicos (XIANGYANG CITY et al.,
2022).

Entretanto, a reciclagem em si ndo € isenta de impactos. A etapa de fundigéo
consome energia em grande escala e pode liberar gases como didxido de enxofre,
dioxido de carbono e compostos de chumbo se ndo forem adotadas tecnologias de
controle de emissdes. A substituicado de fornos convencionais por sistemas fechados
e a aplicagao de filtros de alta eficiéncia s&do recomendadas para mitigar esses efeitos
adversos (GAO et al., 2021).

Do ponto de vista regulatério, ha tendéncia crescente de tornar obrigatéria a
rastreabilidade das baterias desde a sua fabricacdo até o descarte final. Essa
rastreabilidade permite que as cadeias de reaproveitamento se tornem mais robustas
e seguras, promovendo praticas industriais alinhadas aos principios da
sustentabilidade (XIANGYANG CITY et al., 2022).

No balangco entre impactos e beneficios, as baterias de chumbo-acido
permanecem como uma alternativa viavel em setores que valorizam o custo acessivel
e a infraestrutura de suporte. Porém, sua permanéncia no mercado dependera da
capacidade da industria em modernizar os processos de reciclagem e em atender as
crescentes exigéncias ambientais e sanitarias, sem as quais o risco ambiental podera

superar seus beneficios técnicos e econémicos (YUDHISTIRA et al., 2022).

3.6 SISTEMAS HIBRIDOS DE GERAGCAO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

3.6.1 Introdugao aos sistemas hibridos

Os sistemas hibridos de energia sdo uma abordagem inovadora e eficiente para
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a geracgao e distribuicdo de energia, combinando diferentes fontes de energia, como
solar, eodlica, biomassa e hidrogénio, com o objetivo de superar as limitagcoes
individuais de cada tecnologia. A principal vantagem desses sistemas € a capacidade
de integrar fontes intermitentes de energia renovavel com tecnologias de
armazenamento ou fontes complementares, garantindo maior confiabilidade e
eficiéncia energética. Como resultado, os sistemas hibridos emergem como uma
solugdo promissora para atender a crescente demanda energética global, ao mesmo
tempo em que contribuem para a redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa e
mitigam os impactos das mudancas climaticas (THOMASI; SILUK, 2022).

A relevancia dos sistemas hibridos esta diretamente ligada ao cenario de
transicdo energética em curso, no qual ha um esforgo global para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis e aumentar a participagao de fontes renovaveis
na matriz energética. A intermiténcia caracteristica de energias que dependem das
condic¢des climaticas, pode ser mitigada por meio da combinagdo com tecnologias de
armazenamento, como baterias, ou fontes complementares. Esse equilibrio ndo
apenas aumenta a estabilidade do sistema, mas também permite o aproveitamento
mais eficiente dos recursos disponiveis (PASKA; BICZEL; KLOS, 2009).

A evolucdo dos sistemas hibridos reflete o avangco da pesquisa e
desenvolvimento nesse campo. Segundo analises bibliométricas, o numero de
publicagdes cientificas sobre o tema cresceu significativamente nas ultimas décadas,
impulsionado por preocupagdes com a seguranga energética e a sustentabilidade.
Estudos apontam que as principais palavras-chave associadas a sistemas hibridos
incluem “energia renovavel’, “otimizagcdo” e “armazenamento de energia’,
demonstrando o foco em solugdes que aumentem a eficiéncia e minimizem os custos
operacionais (ELLEGAARD; WALLIN, 2015; THOMASI; SILUK, 2022).

Outro ponto crucial, os sistemas hibridos encontram aplicagdes em uma ampla
gama de contextos, desde sistemas off-grid para comunidades remotas até projetos
de grande escala conectados a rede elétrica. Em areas isoladas, esses sistemas sao
fundamentais para garantir o fornecimento de energia confiavel e sustentavel,
enquanto, em escalas maiores, eles auxiliam na estabilizacdo da rede e no
atendimento as demandas de pico (LI; HUI; LAI, 2013).

Como podemos observar na figura 14 adiante, a estrutura tipica de um sistema
hibrido combina diferentes fontes de geracdo de energia, tecnologias de

armazenamento e componentes de controle inteligente para otimizar a produgéo e o
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consumo de energia. Essa configuragao demonstra a versatilidade e a adaptabilidade
desses sistemas em diversos cenarios, reforcando seu papel como uma solugao

chave para o futuro da energia sustentavel.

Figura 14 - Esquema de funcionamento de um sistema hibrido.
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Fonte: Adaptado de DRAGON SOLAR, 2020.

3.6.2 Armazenamento em baterias em sistemas hibridos

O armazenamento em baterias desempenha um papel essencial na operacao
de sistemas hibridos, permitindo o equilibrio entre geragao e consumo de energia. A
principal fungdo das baterias nesses sistemas é armazenar o excedente de energia
gerado pelas fontes renovaveis, como solar e edlica, durante periodos de baixa
demanda e disponibiliza-lo quando a geragao nao é suficiente. Além disso, as baterias
oferecem uma resposta rapida a flutuacbes na rede elétrica, aumentando a
estabilidade e a confiabilidade do sistema (KHAN et al., 2021).

Nos sistemas hibridos, as baterias de ions de litio destacam-se como a

tecnologia de armazenamento mais amplamente utilizada, devido a sua alta
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densidade energética, longa vida util e capacidade de resposta rapida. Elas sao
especialmente eficazes em configuragbes que exigem ciclos frequentes de carga e
descarga, como aplicagdes industriais. No entanto, outras tecnologias, como baterias
de chumbo-acido, também sdo empregadas em sistemas hibridos especificos,
dependendo das necessidades de custo, capacidade e durabilidade (MEIER et al.,
2019).

Uma das vantagens do uso de baterias em sistemas hibridos é a possibilidade
de desacoplar a geracao da demanda em tempo real. Em regiées remotas ou sistemas
off-grid, as baterias permitem que a energia gerada durante o dia por painéis solares
ou turbinas edlicas seja utilizada a noite ou em periodos de baixa geragao. Isso reduz
a dependéncia de fontes n&o renovaveis (BAGHAI et al., 2020).

Além do mais, os avangos em tecnologias de baterias diversas, tém ampliado
sua eficiéncia e viabilidade econdmica em sistemas hibridos. O desenvolvimento de
baterias com maior densidade energética e ciclos de vida prolongados tem sido

fundamental para sua integragéo em sistemas hibridos modernos (YANG et al., 2023).

3.6.3 Estratégias de controle

Os sistemas hibridos de energia exigem estratégias de controle eficientes para
garantir sua operagao otimizada, principalmente devido a diversidade de fontes de
energia e tecnologias de armazenamento envolvidas. As estratégias de controle sao
projetadas para equilibrar a geragdo e o consumo, minimizar perdas, e maximizar a
eficiéncia e a confiabilidade do sistema. Essas estratégias tornam-se ainda mais
cruciais em sistemas que integram fontes intermitentes, cujas variagdes podem
impactar diretamente a estabilidade do fornecimento energético (THOMASI; SILUK,
2022).

Uma das abordagens mais utilizadas é a gestdo da demanda, que define
hierarquias de fornecimento de energia com base na disponibilidade das fontes. Por
exemplo, em um sistema hibrido solar-edlico-diesel, a energia gerada pelas fontes
renovaveis € priorizada, enquanto o gerador a diesel € ativado apenas em situagoes
de baixa geracdo renovavel. Essa estratégia reduz os custos operacionais e as
emissdes de carbono, a0 mesmo tempo em que garante um fornecimento confiavel
(U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2020).

Outro método amplamente adotado é o controle preditivo baseado em modelos,
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que utiliza algoritmos para prever a geragao de energia e a demanda com base em
dados histoéricos e condigbes ambientais em tempo real. Essa abordagem permite que
os sistemas hibridos ajustem sua operacao de forma dindmica, alocando energia de
maneira eficiente entre diferentes componentes, como baterias, geradores e cargas
criticas. Além disso, o controle preditivo ajuda a evitar sobrecargas e degradacéao
excessiva das baterias, prolongando sua vida util (KHAN et al., 2021).

O controle em tempo real, por sua vez, é outra estratégia fundamental em
sistemas hibridos, especialmente em aplicagbes que exigem respostas rapidas a
mudangas na demanda ou na geragado. Esse tipo de controle utiliza sensores e
dispositivos de comunicagao para monitorar continuamente os parametros do sistema,
como tensao, corrente e estado de carga das baterias. Esses dados s&o processados
em tempo real por sistemas de gerenciamento de energia, que ajustam
automaticamente a distribuicdo de energia para maximizar a eficiéncia e evitar
interrupcoes (BAGHAI et al., 2020).

Além das estratégias baseadas em software, os sistemas hibridos
frequentemente utilizam dispositivos de hardware, como inversores e conversores,
para implementar o controle de fluxo de energia. Esses dispositivos sao projetados
para converter e regular os niveis de tenséo e corrente, garantindo a compatibilidade
entre diferentes componentes do sistema. Em configuragdes mais avancadas, os
inversores também desempenham funcbes de monitoramento e protecdo, como
desconexao automatica em caso de falhas na rede elétrica (MEIER et al., 2019).

O controle hierarquico é outra abordagem relevante, que divide o sistema em
diferentes niveis de operagcédo, como geracao, armazenamento e distribuicdo. Cada
nivel é gerenciado de forma independente, mas conectado a uma camada superior
que coordena o sistema como um todo. Essa estrutura hierarquica é particularmente
eficaz em sistemas hibridos de grande escala, onde multiplos componentes precisam
operar de forma integrada para atender as demandas de forma confiavel e eficiente
(YANG et al., 2023).

A tabela 1 a seguir, resume as principais estratégias utilizadas, destacando

suas caracteristicas, vantagens e aplicagdes especificas, conforme discutido no texto.
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Tabela 1 - Principais Estratégias de Controle em Sistemas Hibridos.

Estratégia de . Aplicacbes
Descrigao Vantagens LT
Controle Principais
Controle de carga Prioriza o uso de Reducao de Microgrids e
prioritaria fontes renovaveis, custos sistemas off-grid.
ativando geradores operacionais e
fésseis apenas emissoes de
quando necessario. carbono.
Controle preditivo Utiliza algoritmos Maximiza a Sistemas
baseado em modelos para prever eficiéncia, reduz hibridos
demanda e geragdo a degradacao de avancados e
de energia, baterias e industriais.
ajustando a melhora o
operacao planejamento.
dinamicamente.
Controle em tempo Monitora Resposta rapida  Sistemas criticos
real parametros a flutuacgdes na ou sensiveis a

Controle hierarquico

Controle por
hardware

continuamente e
ajusta a distribuigao
de energia
instantaneamente.
Divide o sistema em
niveis de operacao
(geracao,
armazenamento e
distribuic&o).
Utiliza inversores e
conversores para
regular tensao,
corrente e fluxo de
energia.

rede, maior
estabilidade.

Coordenacéao
eficiente de

sistemas hibridos

complexos.

Compatibilidade
entre
componentes e
protecao contra
falhas.

demanda.

Sistemas
hibridos de
grande escala.

Qualquer
sistema hibrido
com multiplas
fontes.

Fontes: THOMASI; SILUK (2022); U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION (2020); KHAN et
al. (2021); BAGHAI et al. (2020); MEIER et al. (2019); YANG et al. (2023).

3.6.4 Hibridizagao entre diferentes tecnologias de baterias

A hibridizagao de tecnologias de baterias refere-se ao uso combinado de dois
ou mais tipos de sistemas de armazenamento com caracteristicas complementares,
com o objetivo de aproveitar as vantagens de cada tecnologia e mitigar suas limitagdes
individuais. Essa abordagem tem sido aplicada em diversas arquiteturas de
armazenamento em sistemas de energia elétrica, tanto em escalas utilitarias quanto
em aplicagdes residenciais (REDELES-MIRANDA et al., 2024).

Uma das motivagdes centrais para a hibridizacdo € a necessidade de conciliar

alta densidade de energia, propriedade tipica de baterias de ions de litio, com
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capacidade de resposta rapida e longa duragao de ciclo, caracteristicas de tecnologias
alternativas, como baterias chumbo-acido. Nesse contexto, sistemas hibridos de
armazenamento de energia sdo projetados para otimizar desempenho dinédmico,
prolongar a vida util do conjunto e melhorar a eficiéncia energética geral (RAMESH et
al., 2024).

Estudos experimentais demonstram que a combinacéo direta de baterias de
ions de litio com baterias de chumbo-acido pode resultar em vantagens operacionais
significativas quando controlada adequadamente, como em um sistema hibrido
diretamente conectado composto por baterias de ions de litio e chumbo-acido,
mostrando que estratégias de controle que alocam cargas transitorias a bateria de
chumbo-acido podem reduzir o estresse de ciclos profundos na bateria de ions de litio,
prolongando sua vida util sem comprometimento substancial da capacidade
energética total (DASCALU et al., 2024).

A hibridizagao envolvendo baterias de ions de litio, baterias de chumbo-acido
e baterias de ions de litio de segunda vida também tem sido estudada como alternativa
de arquitetura de alto desempenho com custo potencialmente reduzido. Nesse
modelo, as baterias de segunda vida operam junto com baterias novas em uma
topologia hibrida, resultando em um sistema que combina alta energia utilitaria com
maior sustentabilidade econémica e ambiental (KHAZALI et al., 2024).

A literat ura também vem explorando combinagbes emergentes entre
tecnologias de baterias diferentes, como baterias de ions de sddio e de ions de litio.
Esses estudos indicam que configuragdes hibridas podem proporcionar equilibrio
entre custo e desempenho, visto que baterias de ions de sodio tendem a ser mais
abundantes e menos onerosas que as de ions de litio, enquanto estas ultimas ainda
oferecem maior densidade energética. A analise comparativa de desempenho e
configuracao de pacotes hibridos revela que a conexao entre as duas quimicas pode
resultar em caracteristicas de poténcia unicas (ZHU et al., 2025).

A seguranga operativa € outro aspecto critico da hibridizagcdo de baterias, pois
a fuga térmica e propagacédo em pacotes hibridos de ions de sddio e ions de litio
mostram que a interacao térmica entre tecnologias pode influenciar a segurancga geral
do sistema. Esses resultados apontam para a necessidade de estratégias de
gerenciamento térmico integradas e controle ativo (ZHU et al., 2025).

Nesse sentido, a escolha da combinagdo de tecnologias para um sistema

hibrido depende fortemente do perfil de carga, das condigdes ambientais, dos
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requisitos de poténcia/energia e da estratégia de controle adotada. A literatura aponta
que meétodos de gerenciamento de energia que considerem caracteristicas de
degradagao, custo e necessidades operativas sdo essenciais para maximizar os
beneficios de um sistema hibrido de baterias (FANG; SHEK; SUN, 2025).

3.7 MODELAGEM E SIMULAGCAO DE BATERIAS

3.7.1 Tipos de modelos de baterias

A modelagem precisa de baterias € essencial para simulagdes confiaveis e
otimizagcado do desempenho de sistemas de armazenamento de energia. Os modelos
de baterias sdo categorizados conforme sua abordagem matematica e nivel de
fidelidade ao comportamento real da bateria. Diferentes modelos sao utilizados
dependendo do objetivo da simulacdo, podendo focar em caracteristicas elétricas,
quimicas ou térmicas (YAO et al., 2013).

Os modelos elétricos equivalentes sdo amplamente utilizados devido a sua
simplicidade e capacidade de representar a dindmica da bateria com precisao
suficiente para diversas aplicagdes. Um dos modelos mais comuns € o Modelo de
Thevenin, que utiliza uma fonte de tensdo, uma resisténcia interna e um ou mais
circuitos RC (resisténcia-capacitancia) para representar o comportamento dindmico
da bateria. Esse modelo é adequado para simulagdes rapidas, mas pode apresentar
limitagoes ao representar variagdes nao-lineares de tensido durante os ciclos de carga
e descarga. Ja o Modelo de Segunda Ordem, que inclui dois pares de circuitos RC,
melhora a precisdo ao capturar melhor os efeitos transitérios e a polarizacao da bateria
(YAO et al., 2013).

Outro modelo amplamente utilizado € o Modelo Shepherd, que descreve a
tensao da bateria como uma funcao do estado de carga e da corrente de descarga.
Esse modelo tem a vantagem de ser baseado em equagdes analiticas simples e ser
facilmente implementado em Simulink. No entanto, sua precisdo pode ser limitada
para representar fendbmenos dindmicos, como a histerese de tensao e o efeito da taxa
de carga (C-rate) na capacidade da bateria (DAOWD et al., 2010).

A modelagem por circuito equivalente avangcado busca resolver algumas
dessas limitagdes, incluindo parametros variaveis, como o SoC e a temperatura da

bateria. Modelos baseados em circuitos equivalentes com multiplas redes RC
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conseguem prever variagdes de tensdo mais realistas ao longo dos ciclos de carga e
descarga, tornando-os ideais para aplicagbes que exigem maior precisdo, como o
controle avangado de baterias em veiculos elétricos (THAKKAR et al., 2020).

Além dos modelos elétricos, os modelos térmicos sao essenciais para prever o
comportamento da temperatura da bateria sob diferentes condi¢des de operacgao.
Esses modelos sdo fundamentais para prever o superaquecimento da bateria e
desenvolver estratégias de resfriamento. Os modelos térmicos podem ser combinados
com modelos elétricos para criar simulagdes mais abrangentes, capturando os efeitos
da temperatura sobre a resisténcia interna e a degradagcdo da capacidade
(POONSUK; PONGYUPINPANICH, 2016).

3.7.2 Parametros na modelagem de baterias

A precisao da modelagem de baterias depende diretamente da definicido de
seus parametros elétricos, térmicos e dinamicos. Esses parametros determinam o
comportamento da bateria em diferentes condigdes operacionais, sendo essenciais
para a simulagao de ciclos de carga e descarga. A escolha adequada dos parametros
permite prever com maior fidelidade a resposta da bateria a variagdes de corrente,
tensao e temperatura, garantindo que a simulagao seja representativa do sistema real
(POONSUK; PONGYUPINPANICH, 2016).

Um dos principais parametros € a capacidade da bateria (Ah), que define a
quantidade total de carga elétrica que pode ser armazenada e liberada durante um
ciclo de operacao. A capacidade efetiva de uma bateria varia conforme fatores como
temperatura e profundidade de descarga, ajustando os valores conforme os efeitos da
taxa de descarga e o envelhecimento da célula (KURNIAWAN et al., 2016).

Outro parametro critico € a resisténcia interna (R), responsavel pelas perdas
6hmicas e pela queda de tensao durante a operagao da bateria. A resisténcia interna
pode ser modelada por circuitos equivalentes, variando de acordo com o estado de
carga, a corrente aplicada e a temperatura da célula (THAKKAR; RAO; SAWANT,
2020). A presenga de multiplas redes RC no modelo elétrico permite capturar a
resposta transitdria da bateria e melhorar a precisao da simulagéo.

O estado de carga é outro parametro fundamental na modelagem de baterias,
pois representa a quantidade de energia disponivel em relagdo a capacidade total.

Métodos de estimativa de SOC, como Coulomb Counting e Kalman Filter, sao
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amplamente utilizados para prever a variagdo do SOC ao longo do tempo. A preciséo
da estimativa impacta diretamente a confiabilidade do gerenciamento da bateria,
especialmente em aplicagbes de armazenamento de energia (POONSUK;
PONGYUPINPANICH, 2016).

A tensdo em circuito aberto (OCV) € um dos parametros mais utilizados na
modelagem, pois define a relagao entre o SOC e a tensao terminal da bateria quando
nenhuma carga esta conectada. A curva OCV-SOC pode ser caracterizada por
equacodes polinomiais, permitindo uma melhor representacdo do comportamento da
bateria sob diferentes estados de carga. A OCV é amplamente utilizada em modelos
baseados em MATLAB/Simulink para calcular a tensao real da célula durante ciclos
de carga e descarga (DAOWD et al., 2010).

A influéncia da temperatura na resposta elétrica da bateria também deve ser
considerada. O aumento da temperatura reduz a resisténcia interna e melhora a
capacidade de descarga da bateria, mas pode acelerar o processo de degradacao
quimica. Modelos térmicos sdo empregados para prever a dissipagao de calor e seu
impacto na eficiéncia da bateria ao longo dos ciclos de operagédo (SHIRGUPPE;
HUGAR, 2023).

3.7.3 Modelagem e simulagoes de baterias de litio utilizando Matlab/Simulink

Os modelos desenvolvidos no MATLAB/Simulink podem ser aplicados a
diferentes contextos, como sistemas hibridos e redes inteligentes, permitindo a
integracdo da bateria com inversores e sistemas de controle de poténcia. A
flexibilidade da plataforma permite a implementacdo de estratégias avangadas de
carregamento e descarregamento, ajustando parametros como tempo de resposta,
eficiéncia energética e impacto do carregamento rapido no envelhecimento da célula.
As simulagdes realizadas com modelos dinamicos permitem avaliar o comportamento
da bateria em cenarios de variacdo de carga e prever sua vida util de forma mais
precisa (THAKKAR; RAO; SAWANT, 2020).

A integracdo da bateria com sistemas de controle também pode ser modelada
no MATLAB/Simulink, permitindo a simulagdo de algoritmos preditivos e estratégias
de otimizacdo de fluxo de energia. A possibilidade de testar diferentes condigbes
operacionais reduz os riscos de falhas em aplicacdes reais, tornando a simulacdo um

elemento essencial no desenvolvimento de novas arquiteturas para sistemas de
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armazenamento. Além disso, a modelagem permite validar estratégias de mitigagao
de perdas térmicas e prever o desempenho da bateria sob diferentes taxas de carga
e descarga (POONSUK; PONGYUPINPANICH, 2016).

Outro aspecto critico da simulagéo é a capacidade de prever a degradagéo da
bateria ao longo do tempo. Aimplementacao de modelos que consideram efeitos como
a perda de capacidade e aumento da resisténcia interna proporciona uma estimativa
mais realista do tempo de vida util da bateria. O MATLAB/Simulink oferece
ferramentas que permitem validar esses modelos com dados experimentais,
garantindo maior confiabilidade na simulacdo e facilitando a comparagdo entre
diferentes configuragcdes de baterias e perfis de operagao (SHIRGUPPE; HUGAR,
2023).

A utilizagdo do MATLAB/Simulink na modelagem e simulagdo de baterias
permite realizar testes avancados sem a necessidade de experimentagao fisica
imediata. Essa abordagem reduz custos e acelera o desenvolvimento de novas
tecnologias, garantindo que os sistemas de armazenamento sejam projetados com
maior eficiéncia e seguranca (MATHWORKS, 2024).

3.7.4 Desafios e limitagcoes na modelagem e simulagao

A degradacéo das baterias ao longo do tempo € um fator critico na modelagem,
pois altera suas caracteristicas elétricas e reduz sua capacidade util. A modelagem
desses processos requer rigor para coleta de dados, além de algoritmos avangados
para prever a evolugcdo da capacidade da bateria ao longo do tempo. A falta de
padronizacao nos testes de envelhecimento e a variacdo nas condi¢gdes de uso
dificultam a obtengdo por modelos generalizaveis e aplicaveis a diferentes sistemas
(CEAR, 2024).

A estimativa do estado de saude da bateria € um dos maiores desafios na
simulagao, pois a degradacao nao ocorre de maneira linear e depende de multiplos
fatores externos, como temperatura e perfil de uso. Métodos tradicionais baseados
em circuitos equivalentes frequentemente falham em capturar variagées nao lineares
da bateria, levando a erros na previsdo da vida util remanescente. O uso de
aprendizado de maquina tem mostrado maior precisdo na estimativa do SOH, mas a
necessidade de grandes volumes de dados para treinamento dos modelos limita sua

aplicabilidade em diversas situagdes (REIS et al., 2023).
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A parametrizagao dos modelos de baterias exige a determinagao de variaveis
como resisténcia interna, coeficientes de difusdo e capacitancias, que podem variar
significativamente entre células de diferentes fabricantes e lotes de producéo.
Pequenas variagdes nos processos de fabricagdo impactam os valores desses
parametros, tornando necessaria a calibragcao frequente dos modelos. Além disso, os
métodos de obtengdo desses parametros, como espectroscopia de impedancia
eletroquimica e testes de descarga controlada, sdo demorados e exigem
equipamentos laboratoriais sofisticados (UFSC, 2023).

A complexidade computacional dos modelos € outro fator limitante. Modelos
eletroquimicos detalhados exigem a solugao de equagdes complexas, o0 que resulta
em tempos de simulagao elevados. Em aplicagdes que exigem respostas em tempo
real, como gerenciamento de energia em veiculos elétricos, simplificagdes no modelo
sao0 necessarias para reduzir a carga computacional. No entanto, a simplificagao pode
comprometer a precisdao da simulagdo, exigindo um equilibrio entre fidelidade e
eficiéncia computacional (ARAI et al., 2022).

Superar essas limitagdes requer avancos na coleta e processamento de dados
experimentais, desenvolvimento de algoritmos hibridos que combinem diferentes
abordagens de modelagem e aprimoramento dos métodos de calibragdo. O uso de
simulagdes para validar estratégias de controle e prever o desempenho da bateria sob
diferentes condi¢cdes operacionais continua sendo essencial para o desenvolvimento

de sistemas de armazenamento de energia mais confiaveis e eficientes (UFSC, 2023).

3.8 PANORAMA GLOBAL E NACIONAL DO MERCADO DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

3.8.1 Crescimento do mercado global de baterias e sistemas de

armazenamento

O mercado global de baterias e sistemas de armazenamento de energia por
baterias tem apresentado crescimento acelerado na ultima década, segundo a
Agéncia Internacional de Energia (IEA), o armazenamento por baterias consolidou-se
como uma das tecnologias de crescimento mais rapido no setor energético global. A
partir de 2018, observa-se aceleragéao significativa na adigdo de capacidade instalada,

com recordes sucessivos nos anos mais recentes (IEA, 2023).
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Como pode ser observado na Figura 15, as adi¢ées anuais de armazenamento
em escala de rede elétrica apresentaram crescimento expressivo no periodo entre

2017 e 2022, com aumento particularmente acentuado a partir de 2020.

Figura 15 - AdigGes anuais globais de capacidade de armazenamento em baterias em
escala de rede elétrica (2017-2022).
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Fonte: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA) (2023).

A Figura 15 evidencia que, apés um periodo inicial de crescimento gradual, o
mercado passou por expansao acelerada nos anos de 2021 e 2022, refletindo tanto o
amadurecimento tecnoldgico quanto o fortalecimento de politicas publicas voltadas a
descarbonizagéo e a seguranga energética. Esse avango também esta associado ao
aumento da demanda por servigos ancilares, como o controle de frequéncia (IEA,
2023).

Paralelamente a expansao anual, observa-se crescimento consistente da
capacidade acumulada global de armazenamento por baterias ao longo da ultima
década. A trajetoria historica demonstra que o armazenamento, anteriormente restrito
a aplicagbes pontuais, passou a ocupar papel estrutural nos sistemas elétricos
modernos. A Figura 16 apresenta a evolugédo da capacidade global adicionada entre
2010 e 2023, evidenciando comportamento exponencial, principalmente a partir de
2018 (IEA, 2023).



65

Figura 16 - Evolugao da capacidade global adicionada de armazenamento por baterias
(2010-2023).
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Fonte: INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA) (2023).

O crescimento da capacidade instalada apresenta um aumento significativo a
partir de 2020, periodo marcado por maior competitividade econémica das baterias de
ions de litio e pela consolidacao de projetos em larga escala. A forte expansao entre
2021 e 2023 reflete nao apenas a reducéo dos custos tecnoldgicos, mas também a
integracdo cada vez mais intensa entre armazenamento e geragao renovavel (IEA,
2023).

A reducao de custos desempenha papel central nesse processo. Estudos
indicam que o custo dos sistemas de baterias de ions de litio apresentou queda
superior a 80% desde 2010, resultado de ganhos de escala, inovagao tecnoldgica e
expansao da cadeia produtiva global. Essa tendéncia ampliou a viabilidade econémica
do armazenamento tanto em aplicagdes conectadas a rede quanto em sistemas
hibridos (NYKVIST, NILSSON, 2015; SCHMIDT et al., 2017).

Outro ponto importante que resultou nesse crescimento, foi o mercado de
veiculos elétricos, pois contribuiu para o fortalecimento da cadeia global de produgéo
de baterias, promovendo economias de escala e acelerando investimentos em
pesquisa e desenvolvimento. Esse efeito cruzado entre mobilidade elétrica e
armazenamento estacionario tem sido apontado como fator estratégico para a

consolidagéo do setor em ambito mundial (IEA, 2023).
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3.8.2 Panorama do mercado brasileiro de armazenamento de energia

O setor elétrico brasileiro encontra-se em processo continuo de transformacéao
estrutural, caracterizado pela ampliacdo da participacdo de fontes renovaveis
variaveis e pela expansao significativa da minigeragao distribuida. Essa dinamica
altera o perfil operativo do Sistema Interligado Nacional (SIN), ampliando a
necessidade de mecanismos adicionais de flexibilidade e controle sistémico. Nesse
contexto, o armazenamento de energia por baterias passa a assumir papel estratégico
no planejamento energético nacional (EPE, 2026).

Conforme apresentado no Plano Decenal de Expansado de Energia 2035, a
evolucdo da capacidade instalada existente e contratada do SIN demonstra
crescimento expressivo das fontes solar e edlica ao longo dos proximos 10 anos. A
Figura 17 ilustra essa expansao, evidenciando aumento consistente da participacao

dessas fontes na matriz elétrica brasileira (EPE, 2026).

Figura 17 - Evolugcédo da Capacidade Instalada Existente e Contratada do SIN (2026—
2035).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2026)

Observa-se que, embora a geragao hidrelétrica permanega relevante, ha

progressiva diversificacdo da matriz com incremento da capacidade solar e edlica.
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Essa transi¢do, ainda que positiva sob questdbes ambientais, intensifica desafios

associados a variabilidade da geracao e a necessidade de maior coordenagao
operacional (EPE, 2026).

Além da expansdo da geragao centralizada, destaca-se o crescimento
acelerado da minigeracao distribuida, predominantemente fotovoltaica. A Figura 18
apresenta a expansao projetada em capacidade instalada e energia gerada no

periodo de 2026 a 2035, demonstrando trajetéria ascendente consistente.

Figura 18 - Expansao em capacidade e em energia da minigeracao distribuida (2026—
2035).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2026).

A predominancia da fonte solar, acentua a concentragao da geracao no periodo
diurno, gerando descompassos entre produgdo e consumo ao longo do dia. Esse
fendbmeno tende a ampliar a necessidade de solucbes de armazenamento para

aproveitamento mais eficiente da energia gerada, reduzindo perdas e minimizando
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sobrecargas locais na rede de distribuicdo (EPE, 2026).

Paralelamente, a projecéo de crescimento da demanda do SIN indica elevagao
progressiva tanto do consumo total quanto da demanda maxima instantanea.
Conforme ilustrado na Figura 19, observa-se tendéncia continua de aumento da

demanda no cenario de referéncia até 2035.

Figura 19 - Projecbes de Demanda do Cenario de Referéncia (2026—2035).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2026)

O crescimento da demanda maxima, associado a maior participacao de fontes
intermitentes, amplia a relevancia de tecnologias capazes de fornecer servigos
ancilares, como regulacao de frequéncia, controle de tensao e suporte em momentos
de pico. Nesse cenario, os sistemas de armazenamento em baterias configuram-se
como solucao técnica adequada para aumentar a flexibilidade operativa do sistema
elétrico brasileiro, contribuindo para a reducdo de cortes de geracdo renovavel,
postergando investimentos em expanséao de transmissao e reforgcando a confiabilidade
do sistema (EPE, 2026).

Dessa forma, ainda que o mercado brasileiro de armazenamento esteja em
estagio inicial quando comparado aos principais mercados internacionais, os dados
de expansao da matriz elétrica, crescimento da minigeracao distribuida e elevagcao da
demanda indicam ambiente estruturalmente favoravel a incorporagao progressiva de

sistemas BESS. O planejamento energético oficial reconhece implicitamente essa
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necessidade ao destacar o papel da flexibilidade e da modernizagao do setor elétrico
no horizonte decenal, reforcando a relevancia do armazenamento como elemento

estratégico na transi¢cao energética nacional (EPE, 2026).

3.9 ASPECTOS REGULATORIOS E NORMATIVOS APLICAVEIS A SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO NO BRASIL

A insergdo de sistemas de armazenamento de energia no setor elétrico
brasileiro vem sendo objeto de discussao regulatoria nos ultimos anos, especialmente
diante da crescente participagcdo de fontes renovaveis variaveis na matriz elétrica
nacional. Historicamente, as normas brasileiras foram estruturadas para agentes de
geragao, transmissao, distribuicdo e comercializagdo, ndo contemplando de forma
especifica ativos com natureza hibrida. Essa lacuna regulatéria passou a ser mais
evidente a medida que aplicagdes praticas comegaram a ser testadas no Sistema
Interligado Nacional (SILVERA et al., 2018).

A auséncia de enquadramento regulatério especifico gera incertezas quanto a
classificagdo do armazenamento como carga, geragao ou ativo de rede, impactando
diretamente a incidéncia de encargos, tarifas e obrigagdes setoriais. Os autores
destacam que a definicdo conceitual é fundamental para evitar distor¢des
econbmicas, especialmente no que se refere a dupla cobranca de tarifas de uso do
sistema quando o BESS opera em ciclos de carga e descarga (SILVERA et al., 2018).

No ambito institucional, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) iniciou
processo estruturado de discussao regulatéria por meio da Consulta Publica n°
39/2023, que teve como obijetivo avaliar alternativas de enquadramento regulatério
para sistemas de armazenamento no Brasil. Conforme discutido na propria Consulta
Publica (CP), o armazenamento apresenta caracteristicas distintas dos modelos
tradicionais de geracdo e consumo, exigindo definicdo especifica quanto a sua
participagdo nos ambientes de contratagdo regulado e livre, bem como quanto a
prestacéo de servigos ancilares (ANEEL, 2023).

A analise regulatoria reconhece que o armazenamento pode desempenhar
multiplas funcdes sistémicas, incluindo arbitragem temporal de energia, controle de
frequéncia, suporte de tensdo e mitigagcdo de congestionamentos (ANEEL, 2023).
Esse entendimento encontra respaldo em estudos técnicos aplicados ao contexto

brasileiro, que demonstram, por meio de estudos de caso no sistema de transmissao,
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a viabilidade técnica do uso de BESS para prestacao de servigos de flexibilidade e
reforco operacional da rede (FALCAO et al. 2024).

No que se refere a participagdo em mercados de energia, espera-se que o
desenho regulatorio deve permitir que sistemas de armazenamento atuem de forma
competitiva tanto na comercializacado de energia quanto na prestacdo de servigos
ancilares, evitando barreiras artificiais a entrada. A definicdo clara de direitos e
obrigagcdes dos agentes de armazenamento é condi¢do necessaria para viabilizar
investimentos privados e garantir previsibilidade regulatoria (SATO, 2025).

Do ponto de vista do planejamento energético, o Plano Decenal de Expansao
de Energia 2035 reconhece o armazenamento como tecnologia estratégica para a
modernizagcdo do setor elétrico brasileiro. Embora o documento ndo estabelega
regulamentacao especifica, ele reforga a importancia da flexibilidade sistémica diante
da expanséao da geracao solar e edlica, criando base técnica para o aprimoramento
normativo futuro (EPE, 2026).

Com isso, observa-se que o marco regulatério brasileiro para armazenamento
de energia encontra-se em processo de construgdo, caracterizado por avangos
institucionais recentes, mas ainda dependente de consolidagdo normativa definitiva. A
defini¢gdo clara quanto ao enquadramento juridico, tratamento tarifario e participacao
em mercados de energia constitui etapa fundamental para viabilizar a expansao
estruturada no Brasil (SATO, 2025).

4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se na anadlise, modelagem e
simulagao de sistemas hibridos de geragao e armazenamento de energia, integrando
fontes renovaveis e diferentes tecnologias de baterias. Considerando a complexidade
dos sistemas estudados, foi necessaria a utilizacdo de ferramentas computacionais,
aliadas a fundamentacao tedrica previamente apresentada, de forma a permitir a
avaliacao do comportamento energético e operacional das diferentes configuragdes
analisadas.

Dessa forma, a metodologia adotada envolveu etapas sequenciais que
compreendem desde o estudo tedrico dos sistemas e tecnologias envolvidas, até a
modelagem, simulagédo e analise comparativa dos resultados obtidos. Essas etapas

foram estruturadas de modo a garantir coeréncia entre os modelos desenvolvidos e
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os objetivos propostos no trabalho. Na figura 20 a seguir, apresenta-se o fluxograma

da metodologia adotada.

Figura 20 - Fluxograma da metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

A etapa inicial do trabalho consistiu nos estudos dos sistemas de geragao solar
fotovoltaica e edlica, incluindo seus principios de funcionamento, parametros
operacionais e influéncia de variaveis ambientais, como irradiancia solar, temperatura
e velocidade do vento, fundamentais para a representacéo dos sistemas.

Em seguida, foram realizadas analises tedricas das tecnologias de baterias de
ions de litio, ions de sodio e chumbo-acido, considerando seus mecanismos de
funcionamento, caracteristicas operacionais, eficiéncia, ciclo de vida e limitagdes, de
forma a embasar as etapas posteriores de modelagem e simulacgéo.

Com base nos estudos tedricos, foram definidos os principais parametros
utilizados nas modelagens, incluindo variaveis elétricas, condicbes operacionais,
limites de funcionamento das baterias e caracteristicas dos sistemas de geracéo,
garantindo consisténcia nas simulagdes realizadas.

A modelagem dos sistemas solar e edlico foi realizada no ambiente
MATLAB/Simulink, utilizando blocos representativos dos principais componentes,
como arranjos fotovoltaicos, turbinas edlicas e sistemas de conversao de energia,
permitindo a simulagdo do comportamento dinamico da geracgao.

De forma complementar, foram desenvolvidos modelos das baterias de ions de
litio, ions de sédio e chumbo-acido no MATLAB/Simulink, considerando seus
parametros elétricos e operacionais, bem como os processos de carga e descarga ao
longo do tempo.
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Apds a modelagem individual dos sistemas, foi realizada a integragdao do
sistema fotovoltaico com as diferentes tecnologias de baterias, possibilitando a
simulacao de sistemas hibridos e a analise do desempenho energético em diferentes
condicbes operacionais.

De maneira analoga, foi realizada a integragao do sistema edlico com as trés
tecnologias de baterias estudadas, permitindo avaliar o comportamento dos sistemas
hibridos sob condigdes de geragéo variavel. As simulag¢des realizadas possibilitaram
a obtengdo de dados como tensdo, corrente e estado de carga das baterias,
permitindo a analise do desempenho dos sistemas ao longo do tempo.

Por fim, foi realizada a analise comparativa entre os sistemas hibridos,
considerando os diferentes tipos de baterias, com o objetivo de avaliar parametros
como tempo de carregamento, estabilidade do sistema e comportamento do estado
de carga, permitindo a identificagdo das tecnologias mais adequadas para aplicagao

em sistemas hibridos de energia.

4.1 MODELAGEM DE UM SISTEMA SOLAR

A presente secao apresenta a estrutura completa de um sistema fotovoltaico
isolado, com o objetivo de analisar a eficiéncia energética e a estabilidade do sistema
frente a condicdes padrao de irradiancia e temperatura.

A figura 21, representa o modelo de um sistema fotovoltaico construido no
ambiente Simulink, composto por um painel solar, um conversor CC-CC do tipo boost,
um circuito de controle por modulagdo por largura de pulso (PWM) e uma carga
resistiva conectada ao barramento de saida. O sistema foi simulado para operar com
condigdes ambientais fixas, sendo a irradidncia ajustada para 1000 W/m? e a
temperatura da célula fixada em 25 °C, representadas por blocos constantes na parte

esquerda do diagrama.
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Figura 21 - Diagrama do sistema fotovoltaico com conversor boost e MPPT no

Simulink.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

O primeiro bloco visual representa o arranjo fotovoltaico (PV Array), no qual as
entradas de irradiancia (Ir) e temperatura (T) sdo conectadas. Esse arranjo simula o
comportamento elétrico dos mddulos fotovoltaicos, fornecendo como saida os sinais
de tenséo (V_PV) e corrente (I_PV). Esses sinais sdo encaminhados para medigdes
e controle posterior. A saida do painel € conectada a um circuito indutivo, representado
por um indutor, fundamental para o funcionamento do conversor boost, uma vez que
€ o componente responsavel por armazenar energia temporariamente durante o
chaveamento.

Em seguida, o circuito inclui um diodo retificador, posicionado apés o indutor,
que permite a condugao de corrente apenas em um sentido, garantindo que a energia
armazenada na fase ON do chaveamento seja transferida corretamente para o
capacitor de saida durante a fase OFF. Logo apds o diodo, observa-se o bloco do
transistor MOSFET, chave principal do conversor, controlado por um sinal de PWM
proveniente do sistema de controle.

O conversor € complementado por dois capacitores de filtragem, o primeiro esta
posicionado antes da carga, e o segundo esta localizado apés o MOSFET, atuando
como filtro para suavizar as ondulagdes da tensao e garantir uma saida estavel. Apés
0s capacitores, a energia elétrica € aplicada sobre uma carga resistiva, representando
0 consumo simulado do sistema.

A tensdo de saida do sistema € medida por um bloco de medi¢cao conectado
entre os terminais da carga e, posteriormente, essa tensdo € encaminhada para um

bloco display, onde o valor final da tensao aparece na simulagao. Além disso, a malha
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de controle PWM, que sera abordada posteriormente, é conectada ao terminal de
controle do transistor MOSFET, sendo responsavel por ajustar o ciclo de trabalho do
conversor com base nos algoritmos de MPPT e Pl apresentados nas figuras seguintes.

A figura 22 a seguir, apresenta a parametrizacdo do bloco PV Array,
responsavel por representar matematicamente o arranjo de médulos fotovoltaicos no
ambiente Simulink. O bloco permite simular o comportamento elétrico de uma matriz
de painéis solares em fungdo da irradiancia (W/m?) e da temperatura da célula (°C),

possibilitando avaliar a geragcdo de energia sob diferentes condicbées ambientais e
configuragdes estruturais.

Figura 22 - Parametros do arranjo fotovoltaico configurado no bloco PV Array.

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings 15 : array @ 25 deg.C & specified irradiances -

Irradiances (W/m2) [ 1000 500 100 ]
Series-connected modules per string 10

Plot

Module data Model parameters

Medule:  Al0Green Technology A10J-M60-220
Maximum Power (W) 219.876

Open circuit voltage Voc (V) 36.06

Voltage at maximum power peint Vmp (V) 30.12

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.3624

Cells per module (Ncell) 60

Short-circuit current Isc (A) 7.95

Current at maximum power point Imp (A) 7.3

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.054805

Light-generated current IL (A) 7.9642
Diode saturation current I0 (A) 2.868%-10
Diode ideality factor 0.97455

Shunt resistance Rsh (ochms)

Series resistance Rs (chms)

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

No campo Array data, observa-se que foram definidas 15 strings em paralelo,
cada uma composta por 10 mdédulos conectados em série, totalizando 150 modulos
fotovoltaicos. Essa organizacao influencia diretamente na tensdo e na corrente do
arranjo: a conexao em série eleva a tensao total, enquanto a conexdao em paralelo
aumenta a corrente disponivel. Essa estrutura € comum em aplicacbes de médio
porte, onde se busca um equilibrio entre nivel de tensdo e capacidade de corrente
para alimentar cargas em corrente continua ou sistemas hibridos.

Na se¢ao module data, o modelo selecionado foi o A10Green Technology A10J-
M60-220, um painel comercial cujas especificagdes incluem: poténcia maxima de
219,876 W, tensao de circuito aberto de 36,06 V, tensao no ponto de maxima poténcia

(Vmp) de 30,12 V, corrente de curto-circuito (Isc) de 7,95 A e corrente no ponto de
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maxima poténcia (Imp) de 7,3 A. Os coeficientes de temperatura também estao
incluidos, sendo o de tensado de circuito aberto igual a —0,3624%/°C, indicando a
sensibilidade da saida de tensao frente ao aumento da temperatura da célula.

A direita do painel, estdo os parametros elétricos do modelo de diodo
equivalente, utilizados internamente pelo Simulink para representar com fidelidade o
comportamento nao linear da célula solar. Os campos incluem: corrente gerada pela
luz (IL), corrente de saturagdo do diodo (10), fator de idealidade do diodo, resisténcia
de shunt (Rsh) e resisténcia série (Rs). Esses valores, obtidos a partir de dados reais
do fabricante ou estimativas, sdo fundamentais para simular curvas |-V e P-V que
refletem o desempenho real do modulo.

A configuracdo apresentada permite ao usuario visualizar as curvas
caracteristicas |-V e P-V para diferentes condi¢des de irradidncia, como indicado no
campo “Irradiances [W/m?]” com os valores 1000, 500 e 100 W/m=2. Isso facilita a
analise do comportamento dinamico do sistema em regimes tipicos de operagao e
auxilia na validacéo da eficiéncia do controle MPPT implementado.

A figura 23 abaixo, apresenta o diagrama do subsistema responsavel pelo
controle de rastreamento do ponto de maxima poténcia, fundamental para maximizar
a eficiéncia de conversao da energia solar no sistema. A estrutura é baseada no
método Perturbagdo e Observacdao (P&O), que realiza variagdes incrementais na
tensao de referéncia (Vref) com base nas medi¢des instantaneas de poténcia, tenséo

e corrente da saida do arranjo fotovoltaico.

Figura 23 - Diagrama do sistema de controle MPPT baseado no método P&O.
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As entradas do subsistema sao os sinais de tensao (V_PV) e corrente (I_PV)
do painel solar, que passam por dois blocos de atraso unitario (1/z) para
armazenamento dos valores anteriores. Essa operagao € essencial para o calculo da
derivada da poténcia em relacao a tensdo (AP/AV), permitindo identificar se o sistema
se aproxima ou se afasta do ponto de maxima poténcia.

O nucleo do controle é o bloco identificado como MPPT, implementado por meio
de uma fungdo personalizada em MATLAB (detalhada na figura 21). Esse bloco
recebe os sinais de tensao e corrente e devolve como saida o valor de Vref, tensao
de referéncia a ser perseguida pelo conversor boost. A logica do algoritmo é baseada
na comparacgao entre os valores atuais e anteriores de poténcia e tensdo. Caso a
perturbagdo cause aumento de poténcia, a tenséo de referéncia € ajustada na mesma
dire¢ao da perturbacgdo; caso contrario, o ajuste ocorre na dire¢ao oposta.

A saida Vref gerada pelo bloco MPPT é comparada com a tensdo medida do
sistema por meio de um bloco somador com sinal invertido. O erro resultante é enviado
a um controlador Pl discreto, que suaviza as respostas e melhora a estabilidade do
sistema. A agao do controlador define o valor do ciclo de trabalho necessario para
acionar o conversor boost de forma que a tensdao de entrada seja regulada até
alcancgar o valor 6timo.

Por fim, o sinal resultante é enviado a um bloco comparador (modulador PWM),
que gera o pulso de acionamento para o interruptor do conversor. O modulador baseia-
se na comparagao entre o sinal de controle e uma forma de onda que define a largura
do pulso. Esse controle é fundamental para ajustar dinamicamente a tensédo de
entrada do painel, otimizando a extracdo de energia em tempo real.

Essa estrutura completa garante que o sistema fotovoltaico opere
continuamente em seu ponto de maxima eficiéncia, mesmo sob variagbes na
irradiancia ou temperatura, caracteristicas tipicas de ambientes reais.

Afigura 24 adiante, exibe o cédigo-fonte utilizado para implementar o algoritmo
de rastreamento do MPPT baseado no método de Perturbacdo e Observacao. Esse
cédigo foi desenvolvido em linguagem MATLAB e integrado ao Simulink por meio de
um bloco de fungao. Ele é responsavel por calcular, a cada ciclo de amostragem, o
valor atualizado da tensao de referéncia a ser seguida pelo conversor boost.
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Figura 24 - Cédigo MATLAB implementando o algoritmo de rastreamento MPPT.

Vzef = MPPT(V, I)
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

No inicio do cadigo, o valor de poténcia elétrica (P) € obtido pela multiplicagédo
da tensdo (V) e da corrente (I) geradas pelo arranjo fotovoltaico. Em seguida, o
algoritmo compara esse valor com a poténcia anterior (P_ant) e analisa a diferenca
de tensao entre os ciclos (V - V_ant). Com base nesses dois critérios, o coddigo decide
se deve aumentar ou diminuir Vref em pequenos incrementos de 0,5V, buscando se
aproximar do ponto de maxima poténcia.

Para garantir a operacao segura do sistema, o valor de Vref é limitado entre 0 V
e 450 V. Ao final da execucéo, os valores atuais de P e V sdo armazenados como
variaveis internas, sendo utilizados como base para o préximo ciclo de decisado. Essa
estrutura permite ao controle se adaptar continuamente as variagdes ambientais,

como irradiancia ou temperatura, sem necessidade de sensores adicionais.
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Por fim, a figura 25 abaixo, apresenta o sistema fotovoltaico completo, com
todos os blocos interligados no ambiente Simulink. E possivel observar a integracdo
entre o bloco de geragao PV Array, o conversor boost, o sistema de controle MPPT e
a carga resistiva, formando um circuito fechado que simula as condigdes reais de
operacdao de um sistema solar isolado. Os sinais de tensdao e corrente sao
constantemente monitorados e utilizados pelo algoritmo de controle, garantindo que o

ponto de maxima poténcia seja continuamente rastreado.

Figura 25 - Sistema completo modelado no Simulink, integrando geragao, conversao

e controle.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

O valor de tensao de saida fica em torno de 90 V, com uma baixa variagao a
cada segundo. A indicagao no display conectado ao barramento final, confirma que o
sistema responde corretamente as condi¢gbes padrdo de irradiancia e temperatura
impostas no modelo. Isso demonstra que tanto o conversor quanto o controlador PI
estdo ajustando adequadamente o ciclo de trabalho da chave eletrénica, conforme
definido pelo algoritmo MPPT.

A integracao entre os elementos de geragéo, conversao e controle evidencia a
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capacidade do modelo simulado de representar com fidelidade o comportamento
dindmico de um sistema solar real. O uso do método P&O se mostrou eficiente para
rastrear o ponto de maxima poténcia em tempo real, com baixo custo computacional
e rapida resposta. Essa modelagem fornece uma base sdélida para futuras analises,
como variagdes climaticas, dimensionamento de bancos de baterias e integragdo com
outras fontes renovaveis, sendo um passo essencial na construgdo de sistemas

hibridos de armazenamento energético.

4.2 MODELAGEM DE UM SISTEMA EOLICO

Nesta secdo, € apresentada a simulacdo de um sistema edlico isolado,
implementado no ambiente Simulink, com o objetivo de analisar o comportamento do
conjunto turbina-gerador sob condigbes nominais de operagéo.

A figura 26 a seguir, apresenta a configuragcdo do bloco Wind Turbine,
responsavel por modelar o comportamento aerodinamico da turbina edlica em funcao
da velocidade do vento, velocidade do gerador e angulo das pas (pitch). Este bloco
implementa um modelo de passo variavel, embora nesta simulagdo o pitch seja
mantido constante, com o objetivo de isolar a analise do desempenho eletromecanico

sob condicdes fixas de operacgao.
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Figura 26 - Parametros do bloco Wind Turbine.

Wind Turbine (mask) (link)

This block implements a variable pitch wind turbine model. The performance coefficient Cp of the turbine is
the mechanical output power of the turbine divided by wind power and a function of wind speed, rotational
speed, and pitch angle (beta). Cp reaches its maximum value at zero beta. Select the wind-turbine power
characteristics display to plot the turbine characteristics at the specified pitch angle.

The first input is the generator speed in per unit of the generator base speed. For a synchronous or
asynchronous generator, the base speed is the synchronous speed. For a permanent-magnet generator, the
base speed is defined as the speed producing nominal voltage at no load. The second input is the blade
pitch angle (beta) in degrees. The third input is the wind spead in m/s.

The output is the torque applied to the generator shaft in per unit of the generator ratings.

The turbine inertia must be added to the generator inertia.

Parameters

Nominal mechanical output power (W): 1.5e6

Base power of the electrical generator (VA): 1.5e6/0.9

Base wind speed (m/s): 10

Maximum power at base wind speed (pu of nominal mechanical power): 0.73

Base rotational speed (p.u. of base generator speed): 1.2

Pitch angle beta to display wind-turbine power characteristics (beta >==0) (deg): 3

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

Entre os principais parametros definidos, destaca-se a poténcia mecanica
nominal da turbina, configurada como 1,5 MW. Essa poténcia representa o valor
maximo que a turbina pode transferir mecanicamente ao gerador, sob condi¢des
ideais. A poténcia base do gerador foi ajustada em 1,5 MVA dividido por 0,9, refletindo
a conversao de poténcia aparente em poténcia ativa considerando um fator de
poténcia tipico.

A velocidade do vento de base foi definida em 10 m/s, valor que representa o
ponto de operacgao ideal da turbina, geralmente associado ao maximo coeficiente de
extracao de poténcia do aerogerador. A rotacéo base foi ajustada para 1,2 pu, ou seja,
120% da rotacao de base do gerador, valor compativel com o ponto de operagao mais
eficiente segundo as curvas caracteristicas.

Outro parametro relevante é o coeficiente de poténcia no ponto nominal,
ajustado para 0,73 pu, valor que corresponde ao rendimento tipico de uma turbina de

trés pas operando com controle 6timo de pitch e velocidade. Por fim, o angulo de pitch
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esta fixado em 3 graus.

Essa parametrizacdo € coerente e permite simular com fidelidade o
comportamento da turbina sob condigdes estaveis, servindo como base para o grafico
de poténcia apresentado na figura 27. O ajuste preciso desses parametros garante
que a energia captada do vento seja transferida ao gerador com alto grau de realismo,
possibilitando a analise de eficiéncia do sistema edlico completo.

Afigura 27 adiante, apresenta as curvas caracteristicas de poténcia da turbina
edlica utilizada na simulagao, relacionando a poténcia extraida com a velocidade de
rotacao do rotor (em pu), para diferentes valores de velocidade do vento. Essas curvas
sao fundamentais para compreender o comportamento aerodindmico da turbina e a
eficiéncia da conversdo de energia cinética em energia mecanica sob condigdes

variadas de operacao.

Figura 27 - Curvas caracteristicas de poténcia da turbina edlica.

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 3 deg)
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

Nota-se que, para cada valor de velocidade do vento (variando de 5 m/s a 12

m/s), existe uma curva distinta com um ponto de poténcia maxima, o qual depende da
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rotagao da turbina. Para a condigdo de 10 m/s, que corresponde a velocidade nominal
configurada na simulagao, a turbina atinge sua maxima poténcia com rotagao de 1,2
pu, compativel com o valor ajustado nos parametros do modelo. No entanto, observa-
se que a poténcia extraida com pitch de 3° € ligeiramente inferior a poténcia ideal que
seria obtida com pitch zero, conforme indicado pela linha de referéncia tracejada.

Esse comportamento € esperado, pois 0 aumento do angulo de pitch reduz a
area efetiva de captacao do vento pelas pas da turbina, o que impacta diretamente o
coeficiente de poténcia e, consequentemente, a energia mecénica disponivel no eixo
do gerador. Ainda assim, a forma geral das curvas se mantém consistente: quanto
maior a velocidade do vento, maior a poténcia extraida até o ponto 6timo de rotagao,
apods o qual ocorrem perdas por efeito de arrasto.

Portanto, a curva atual, com pitch fixo em 3°, confirma que o modelo esta
operando em condigdes realistas e coerentes com turbinas modernas que utilizam
controle de passo. O grafico reforga a importancia do ajuste fino desse parametro,
pois pequenas variagdes no angulo das pas podem impactar significativamente a
eficiéncia da conversao de energia em regimes de vento especificos.

O diagrama completo do sistema pode ser observado na figura 28 abaixo,
modelado com uma abordagem simplificada, porém funcional, para fins de analise de
desempenho energético. A esquerda do esquema, encontram-se os blocos de entrada
que definem as condi¢bes ambientais e operacionais da turbina: o bloco "Wind
Speed", fixado em 10 m/s, representa a velocidade do vento incidente, enquanto o
bloco "Pitch Angle", determina o angulo das pas da turbina. Esses parametros sao
enviados ao bloco Wind Turbine (azul), que simula o comportamento aerodinamico do
rotor e calcula o torque mecanico (Tm) gerado com base nos dados inseridos e na

rotacao do gerador.
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Figura 28 - Sistema edlico com PMSG e retificador trifasico modelado no Simulink.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

O torque resultante é aplicado ao gerador sincrono com imé& permanente
(PMSG), representado no modelo pelo simbolo com os polos N e S. Esse tipo de
gerador foi escolhido devido a sua alta eficiéncia e boa resposta dindmica,
caracteristicas que o tornam ideal para aplicagdes em sistemas edlicos de pequeno e
médio porte. A energia mecanica fornecida ao eixo do gerador é convertida em tenséo
alternada trifasica nas saidas A, B e C.

A energia elétrica gerada passa entao por um retificador trifasico de diodos,
responsavel por converter a tenséo alternada para corrente continua. A configuragao
de seis diodos em ponte garante retificacdo completa, adequada para alimentar
sistemas de corrente continua ou acoplamento a barramentos DC. Apds a retificacao,
a corrente é estabilizada por meio de capacitores de filtragem, posicionados em
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paralelo com a carga.

A energia convertida e filtrada é dissipada em uma carga resistiva, utilizada aqui
como modelo simplificado de consumo. A tensdo continua na saida € monitorada por
um bloco de medigéo, com valor exibido no display, que durante a simulagao registra
valores de aproximadamente 90 V. Esses valores confirmam a estabilidade do sistema
sob as condigdes impostas, validando o funcionamento correto da turbina, do gerador
e do circuito de retificagao.

Complementarmente, o modelo conta com um bloco de medigdo de tensao e
corrente, que permite a andlise em tempo real das grandezas elétricas trifasicas, util
para estudos de desempenho e eficiéncia. Embora o sistema nao utilize controle ativo
de pitch ou de velocidade, ele representa com precisdo o comportamento
eletromecanico de uma turbina edlica operando sob vento constante, sendo uma base

solida para simulagdes posteriores com integragao a baterias ou sistemas hibridos.

4.3 MODELAGEM DAS BATERIAS

4.3.1 Bateria de ions de Litio

A modelagem de um sistema de carregamento de uma bateria de ions de litio
desenvolvida no ambiente Simulink, pode ser observada na figura 29 abaixo, com foco
na representacao fiel das trés fases classicas de carregamento dessa tecnologia:
corrente constante, corrente decrescente intermediaria (intermediate current - TC) e

tensio constante.
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Figura 29 - Modelagem do sistema de carregamento em trés estagios para bateria de

ions de litio no Simulink.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

Essa modelagem foi estruturada para garantir o controle preciso do processo
de carga, respeitando os limites operacionais de tensdo por célula e permitindo a
avaliacdo do comportamento dindmico da bateria ao longo do tempo. A estrutura inclui
blocos légicos de comparagao, selegcdo de corrente por chaveamento condicional,
medicao de variaveis elétricas fundamentais e parametrizacdo da bateria conforme
valores tipicos encontrados em bancos com 24 células em série. Com isso, torna-se
possivel analisar a eficiéncia do carregamento e as respostas do sistema em
diferentes pontos do ciclo.

Na entrada do sistema, ha uma fonte de tens&o conectada a um bloco somador,
que calcula a diferenga de potencial aplicada a bateria. Essa diferenca é processada
por um bloco de atraso discreto (1/z), que representa a logica de atualizagdo em tempo
discreto do sistema de controle. O sinal resultante é entao distribuido para trés blocos
distintos que definem os niveis de corrente de carga, de acordo com a etapa em que
o carregamento se encontra. O primeiro valor de corrente, controlado pelo bloco CS-
TC, aplica 1 A durante a fase inicial do carregamento. Ao atingir 86,4 V,
correspondente a 3,6 V por célula, o sistema parte para o segundo estagio de carga,

ativando o bloco CS-CC, que fornece uma corrente de 2 A. Essa comutacgao é feita
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por um bloco légico de comparagao conectado a um switch. Posteriormente, ao
ultrapassar 100,8 V, que representa o limite seguro de carga completa (4,2 V por
célula), o segundo switch € acionado e o carregamento entra na fase final, com
corrente reduzida para 0,4 A, controlada pelo bloco CS-CV. Esse modelo em trés
estagios reproduz de forma precisa o comportamento de carregadores reais para
baterias de ions de litio, protegendo as células e garantindo estabilidade eletroquimica
durante o ciclo.

A corrente selecionada conforme a logica de carregamento € enviada a um
bloco de fonte de corrente controlada, que injeta essa corrente no circuito de carga da
bateria. A partir da corrente aplicada, o modelo simula a evolugao da tensao da bateria
e do estado de carga, cujos valores sdo extraidos e enviados a trés canais de
monitoramento. O bloco Scope Battery registra, em tempo real, a variagao de tensao,
corrente e SOC. Em paralelo, as saidas Vbat Li, | Li e SOC_Li sdao também
conectadas a um display externo e a um escopo adicional para visualizagao integrada
do desempenho da bateria no sistema.

As figuras 30 e 31 a seguir, ilustram de forma complementar, a configuragéo
detalhada do bloco de bateria de ions de litio utilizado na modelagem do sistema de
armazenamento. Esses parametros sao essenciais para garantir a coeréncia entre a
simulacao e o comportamento fisico real das baterias, permitindo analises precisas de
desempenho, eficiéncia de carregamento e resposta dindmica frente as condigbes

impostas pelo sistema.
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Figura 30 - Definicdo dos parametros gerais da bateria de ions de litio no bloco Battery.

Block Parameters: Battery b
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge
Type: Lithium-Ion -
Temperature
[ simulate temperature effects
Aging
[C) simulate aging effects

MNominal voltage (V) B88.8

Rated capacity (Ah) 2

Initial state-of-charge (%) 0

Battery response time (s) 30

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

Figura 31 - Configuracdo dos parametros de descarga e limites operacionais da

bateria de ions de litio.

Block Parameters: Battery e
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery medel for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge
[_] Determined from the nominal parameters of the battery

Maximum capacity (Ah) 2

Cut-off Voltage (V) 60

Fully charged voltage (V) 100.8

Mominal discharge current (A) 2

Internal resistance (Ohms) 0.0021

Capacity (Ah) at nominal voltage 1.9

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] [98.4  0.2]

Display characteristics

Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) [1 2 3]

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).
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Na figura 30, observa-se a aba “Parameters”, onde sao definidos os parametros
gerais do modelo. A tensdo nominal da bateria foi configurada como 88,8 V, valor que
corresponde a 24 células de ions de litio em série, cada uma com tensdo nominal de
3,7 V. Essa configuragdo assegura compatibilidade com os demais componentes do
sistema, especialmente com o carregador dimensionado para operar na faixa de até
100,8 V. A capacidade nominal foi definida como 2 Ah, valor tipico para bancos de
baterias utilizados em sistemas de pequeno porte, o que também facilita comparacgdes
com outras tecnologias simuladas sob as mesmas condi¢gées. O estado de carga
inicial foi ajustado para 0%, permitindo simular o ciclo completo de carregamento
desde a condicdo minima até a carga total. Ja o tempo de resposta da bateria foi
configurado como 30 segundos, o que representa a constante de tempo eletroquimica
associada a dinamica interna da célula e assegura uma resposta suavizada e realista
as variagdes de corrente durante a simulagao.

Complementando esses ajustes, a figura 31 apresenta a aba “Discharge”,
responsavel pela caracterizacdo do comportamento da bateria em condi¢cbes de
descarga e carregamento. O parametro cut-off voltage foi definido como 60 V, valor
correspondente ao limite inferior de operagao segura, equivalente a 2,5 V por célula,
abaixo do qual a descarga deve ser interrompida para evitar danos permanentes. A
tensao maxima de carregamento (fully charged voltage) foi ajustada para 100,8 V, ou
4,2 V por célula, que representa o limite superior seguro e eficiente para baterias de
ions de litio. A resisténcia interna foi configurada como 0,0021 ohm, valor coerente
com a baixa impedancia tipica dessa tecnologia, especialmente em aplica¢des de alta
eficiéncia.

Outros parametros, como a capacidade disponivel na tensdo nominal (1,9 Ah)
e a zona exponencial de queda de tensao ([98,4 V, 0,2 Ah]), foram definidos para
simular a leve reducao na capacidade utilizavel a medida que a tensdo se aproxima
do limite superior, comportamento comum em ciclos de carga reais. Por fim, as curvas
de corrente de referéncia foram definidas com os valores de 1A, 2 Ae 3 A, compativeis
com os estagios CS-CV, CS-TC e CS-CC do carregamento simulado no modelo
principal.

A configuragdo combinada dessas duas abas permite que o bloco de bateria
opere com alto grau de precisdo durante o processo de carregamento, refletindo tanto
os limites elétricos seguros quanto a resposta eletroquimica do sistema. Essa

parametrizagao garante que os dados extraidos da simulagdo possam ser utilizados
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com confianga em analises comparativas com outras tecnologias de armazenamento

e em estudos de dimensionamento de sistemas hibridos.
4.3.2 Baterias de ions de Sédio

A figura 32 abaixo, representa a modelagem computacional do sistema de
carregamento da bateria de ions de sédio, construida no Simulink a partir da mesma
l6gica de controle desenvolvida para a tecnologia de litio. Apesar da semelhanga
estrutural, os valores de tensdo de operagao, resisténcia interna e limites de
segurancga foram ajustados para refletir as propriedades eletroquimicas especificas
das células de soédio. O objetivo principal dessa simulacdo é observar o
comportamento da bateria de sodio ao longo do carregamento completo, sob as
mesmas condigdes operacionais aplicadas aos demais sistemas simulados,

viabilizando analises comparativas entre as tecnologias.

Figura 32 - Modelagem do sistema de carregamento em trés estagios para bateria de

ions de sdédio no Simulink.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

D

O processo de carregamento é controlado por dois blocos de comparagao
l6gica que atuam sobre valores de tensdo distintos dos adotados para o litio. O

primeiro ponto de comutag¢ao ocorre em 79,2 V (aproximadamente 3,3 V por célula),
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sinalizando a transigao para a fase intermediaria. A segunda transi¢gao ocorre ao se
atingir 86,4 V (3,6 V por célula), limite superior da tensao operacional do sistema, que
indica o inicio da fase de estabilizacdo. Esses valores foram definidos com base nos
parametros caracteristicos das baterias de sdédio para garantir o carregamento
completo sem ultrapassar os limites eletroquimicos seguros.

Durante o carregamento, a corrente é fornecida por uma fonte controlada
conectada a entrada positiva da bateria. O comportamento elétrico resultante,
incluindo a evolugao da tenséo, corrente e estado de carga, € monitorado por blocos
de medigao dedicados e registrado em escopos graficos para posterior analise. As
saidas Vbat_Na e | _Na armazenam os dados principais da simulagado, que serao
utilizados para gerar os graficos comparativos entre as tecnologias simuladas.

Esse modelo ajustado permite avaliar de maneira fiel o desempenho das
baterias de sédio frente a diferentes estratégias de carregamento. Além disso, ele
preserva a estrutura de controle modular, o que facilita sua integracdo futura em
sistemas hibridos.

A figura 33 a seguir, exibe a aba “Parameters” do bloco de bateria utilizado na
simulagdo da tecnologia de ions de sodio. Embora o campo de sele¢ao do tipo de
bateria indique Lithium-lon, é importante destacar que esta escolha ndo implica a
simulacao direta das propriedades eletroquimicas do litio. No Simulink, o modelo de
bateria utilizado é genérico, e a selegéo do tipo serve apenas como ponto de partida
para o preenchimento manual dos parametros elétricos. Dessa forma, todas as
propriedades essenciais da tecnologia de sédio foram definidas de forma
personalizada, com base em dados técnicos dessas baterias. Essa abordagem é
valida e comum em estudos comparativos, desde que os parametros inseridos reflitam
fielmente o comportamento especifico da bateria em analise, como foi adotado neste

trabalho.
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Figura 33 - Definicdo dos parametros gerais da bateria de ions de sddio no bloco

Battery.

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge
Type: Lithium-Ion -
Temperature
(] simulate temperature effects
Aging

(L] simulate aging effects

Mominal voltage (W) 72

Rated capacity (Ah) 2

Initial state-of-charge (%) 0

Battery response time (s) 30

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

A bateria foi configurada com uma tensao nominal de 72 V, equivalente a 24
células conectadas em série, cada uma com tensdo média de 3,0 V, valor tipico para
baterias de ions de sédio do tipo Na-ion. Essa tensao esta de acordo com os limites
definidos na modelagem de carregamento e respeita os parametros de operagao
segura da tecnologia. A capacidade nominal foi ajustada para 2 Ah, padronizando as
simulagées com os demais modelos de bateria analisados, de modo a garantir que as
variagbes observadas nos resultados sejam atribuidas exclusivamente as
caracteristicas da tecnologia e ndo a dimensao energética do banco. O estado de
carga inicial foi fixado em 0%, simulando o processo completo de carregamento, € 0
tempo de resposta foi ajustado para 30 segundos, representando a inércia
eletroquimica da bateria e proporcionando uma resposta dindmica suavizada e mais
realista.

Afigura 34 abaixo, apresenta a aba “Discharge” do bloco de parametrizacao da

bateria de ions de sodio, complementando a configuracdo geral realizada na aba
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“Parameters” (figura 33).

Figura 34 - Configuracdo dos parametros de descarga e limites operacionais da

bateria de ions de soédio.

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge

(] Determined from the nominal parameters of the battery

Maximum capacity (Ah) 2

Cut-off Violtage (V) 48

Fully charged voltage (V) 86.4

Mominal discharge current (&) 2

Internal resistance (Ohms) 0.01

Capacity (Ah) at nominal voltage 1.9

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] [84  0.2]

Display characteristics

Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) [1 2 3]

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

A tensao de corte foi ajustada para 48 V, correspondendo a aproximadamente
2,0 V por célula, limite inferior de operagao segura das células de sodio. A tensao de
carga plena foi configurada em 86,4 V, equivalente a 3,6 V por célula, valor
amplamente adotado como limite superior seguro para esse tipo de tecnologia. Ja a
resisténcia interna foi estimada em 0,01 ohm, compativel com os niveis de impedancia
observados em baterias de sodio com estrutura comercial consolidada, cuja
resisténcia é, em geral, superior a das células de litio, refletindo maior dissipagao
térmica e ligeira queda de desempenho em regimes de alta corrente.

A capacidade nominal foi mantida em 2 Ah, com um valor efetivo de 1,9 Ah a
72V, representando a pequena perda de capacidade utilizavel devido as condi¢cdes
operacionais reais. A zona exponencial de queda de tensao, definida entre 84 V e 0,2

Ah, simula o comportamento caracteristico das baterias de sédio quando operam
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préximo da tensdo maxima, fase em que a tensdo permanece relativamente estavel
antes de iniciar a curva de decréscimo mais acentuada.

Essa configuragao permite ao modelo reproduzir com precis&o as respostas da
bateria de ions de sddio sob diferentes condi¢cdes de carga e descarga, respeitando
os limites fisico-quimicos da tecnologia e assegurando sua coeréncia com os dados
de literatura e de fabricantes. Com isso, € possivel avaliar sua estabilidade, eficiéncia
e tempo de carregamento de forma comparavel as demais tecnologias simuladas

nesta pesquisa.

4.3.3 Baterias de Chumbo-Acido

A figura 35 adiante, apresenta a modelagem computacional desenvolvida para
simular o carregamento de uma bateria do tipo chumbo-acido. A estrutura do circuito
foi mantida semelhante a das tecnologias de litio e sddio, assegurando uniformidade
metodoldgica e comparabilidade direta entre os modelos. No entanto, os valores de
tensdo, tempo de resposta e parametros de transicdo entre as etapas de
carregamento foram adaptados para refletir as particularidades eletroquimicas e
dindmicas dessa tecnologia, conhecida por apresentar maior resisténcia interna,

menor eficiéncia energética e maior sensibilidade ao perfil de carga e descarga.



94

Figura 35 - Modelagem do sistema de carregamento em trés estagios para bateria de

chumbo-acido no Simulink.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

A figura 36 abaixo, exibe a aba “Parameters” do bloco de bateria configurada
para simular o comportamento de baterias de chumbo-acido. Diferentemente das
secOes anteriores, nesta modelagem foi possivel utilizar diretamente a opgao “Lead-
Acid” no campo de selecdo do tipo de bateria, ja que o Simulink oferece suporte nativo
para essa tecnologia. Essa escolha elimina a necessidade de parametrizagao a partir
de um modelo genérico, como foi o caso da bateria de sédio, permitindo uma
representacdo mais direta e adequada das suas caracteristicas eletroquimicas

especificas.
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Figura 36 - Definigdo dos parametros gerais da bateria chumbo-acido no bloco Battery.

Block Parameters: Battery -
Battery (mask) (link])

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge
Type: Lead-Acid -

Mominal voltage (V) 72

Rated capacity (Ah) 2

Initial state-of-charge (%) 0

Battery response time (s) 90

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

O valor da tens&o nominal foi definido em 72 V, o que indica um arranjo de 24
células em série, cada uma com tensdo meédia de 3,0 V, valor compativel com
aplicagdes estacionarias e largamente utilizado em bancos de baterias para sistemas
fotovoltaicos e de energia de backup. A capacidade nominal foi mantida em 2 Ah,
uniformizando a base de comparacado com os demais modelos da pesquisa. O estado
de carga inicial foi fixado em 0%, simulando um processo completo de recarga desde
o0 esgotamento total. J& o tempo de resposta foi ajustado para 90 segundos,
representando o tempo necessario para que o modelo atinja um novo estado de
equilibrio apds variagdes na corrente ou tensao aplicadas. Esse valor € sensivelmente
maior do que o utilizado para as baterias de litio e sddio, refletindo o comportamento
mais lento e a maior inércia eletroquimica das baterias de chumbo-acido.

A escolha desses parametros busca preservar a coeréncia metodolégica com
as demais tecnologias simuladas, ao mesmo tempo em que respeita as
particularidades operacionais do chumbo-acido, que possui um tempo de resposta
mais elevado, menor eficiéncia de conversdao e maior suscetibilidade a ciclos de
descarga profunda. Essa configuracao é fundamental para garantir que os resultados
obtidos no processo de simulagao sejam realistas e adequadamente representem o

desempenho da tecnologia em contextos reais de aplicacéo.
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A figura 37 a seguir, apresenta a aba “Discharge” do bloco de parametrizagao
da bateria de chumbo-acido, onde sdo definidas as caracteristicas operacionais
durante os ciclos de descarga, incluindo os limites de tensdo, resisténcia interna e a
zona exponencial de descarga. Esses parametros foram configurados com base em
dados tipicos de baterias estacionarias de chumbo-acido utilizadas em sistemas de
armazenamento de energia, assegurando representatividade técnica e

compatibilidade com os cenarios simulados.

Figura 37 - Configuracdo dos parametros de descarga e limites operacionais da

bateria chumbo-acido.

Block Parameters: Battery -
Battery (mask) (link])

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge

(] Determined from the nominal parameters of the battery

Maximum capacity (Ah) 2

Cut-off Voltage (V) 63

Fully charged voltage (V) 90

Nominal discharge current (A) 2

Internal resistance (Ohms) 0.05

Capacity (Ah) at nominal voltage 1.9

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] [B8  0.2]

Display characteristics
Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) [1 2 3]

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

Atensdo minima de operagao foi ajustada para 63 V, o que corresponde a cerca
de 2,63 V por célula, valor compativel com a faixa segura para evitar sulfatagcao severa
e prolongar a vida util da bateria. Por sua vez, a tensdo maxima foi fixada em 90 V, ou
3,75 V por célula, patamar superior aceitavel para processos de carga completa em
sistemas estacionarios, respeitando os limites estabelecidos por fabricantes e normas

técnicas. A resisténcia interna foi estimada em 0,05 ohm, valor significativamente mais
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elevado do que nas baterias de litio e sédio, o que reflete uma das principais limitagdes
dessa tecnologia: maior perda energética e maior aquecimento durante o
carregamento e a descarga.

A capacidade nominal foi mantida em 2 Ah, com valor efetivo de 1,9 Ah a 72V,
evidenciando uma perda associada a eficiéncia do sistema. A zona exponencial de
descarga, configurada entre 88 V e 0,2 Ah, representa o trecho da curva em que a
tensdo da bateria se estabiliza antes de sofrer uma queda acentuada ao final do ciclo,
comportamento tipico das baterias de chumbo-acido.

Essa parametrizagao, aliada a modelagem implementada, permite reproduzir
com fidelidade as limitagdes e o comportamento caracteristico das baterias de
chumbo-acido, sobretudo no que diz respeito a estabilidade da tensao, tempo de

resposta e impacto da profundidade de descarga no desempenho geral do sistema.

4.4 MODELAGEM DOS SISTEMAS HIBRIDOS

A modelagem dos sistemas hibridos, marca o final do processo, no qual todos
os componentes previamente simulados de forma individual, incluindo os sistemas de
geracao solar e edlica, assim como os diferentes tipos de baterias, serao integrados
em arranjos hibridos. Essa etapa tem como objetivo avaliar o desempenho dos
sistemas completos de armazenamento e geragcdo em condigbes de operagao
realistas, observando a interagdo dindmica entre as fontes de energia renovavel e os
dispositivos de armazenamento. A modelagem conjunta permite investigar nao
apenas a eficiéncia energética, mas também a compatibilidade entre as tecnologias e
0s impactos sobre parametros como tempo de carregamento, estabilidade de tensao
e variacao de corrente.

Cada uma das combinacdes hibridas descritas nos subtépicos a seguir
representa um cenario possivel de aplicagao, simulando o acoplamento de uma fonte
renovavel (solar ou edlica) com um dos trés tipos de baterias estudadas: ions de litio,
ions de sodio e chumbo-acido. Ao utilizar os mesmos valores de carga, estratégias de
controle e blocos de medigéo estabelecidos nas se¢des anteriores, esta etapa garante
uniformidade metodoldgica e permite comparagcbes diretas entre os sistemas. A
abordagem adotada contribui para identificar as solugdes mais eficazes em termos de
desempenho e estabilidade, fornecendo subsidios técnicos para a escolha da

configuragao ideal em contextos energéticos reais.
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A configuragdo do sistema solar e da bateria de ions de litio, previamente
analisadas de forma isolada, agora séo integradas para compor um sistema hibrido
capaz de otimizar o aproveitamento da energia solar. Essa integragao visa permitir o
armazenamento eficiente da energia excedente produzida durante os periodos de
maior radiagao solar, garantindo sua disponibilizagdo para os momentos em que a
demanda energética seja maior ou a radiagdo solar esteja reduzida. O modelo
consolida tanto o comportamento dindmico do gerador fotovoltaico quanto as
caracteristicas de carregamento da bateria, oferecendo uma visdo realista do
funcionamento de um sistema hibrido solar com armazenamento.

A figura 38 abaixo, apresenta o diagrama responsavel por integrar o sistema

solar com a bateria de ions de litio.

Figura 38 - Integragao do sistema fotovoltaico com a bateria de ions de litio.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

A area circulada em vermelho destaca o ponto de jungao entre o sistema de
geracgao solar e o sistema de armazenamento em baterias de ions de litio. Esse trecho
do circuito atua como a interface de transferéncia de energia, sendo responsavel por
monitorar, medir e controlar a entrega da tensao gerada pelo arranjo fotovoltaico para
0 moédulo de carregamento da bateria. A medicdo e o controle de tensdo sao
essenciais para garantir que a energia solar captada seja transferida de maneira
eficiente e segura para as baterias, respeitando as caracteristicas elétricas do banco
de armazenamento e evitando sobrecargas.

Vale ressaltar que essa configuracao de jungao entre o sistema de geracao
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solar e 0 modulo de armazenamento nao se limita apenas as baterias de ions de litio,
sendo igualmente aplicavel as baterias de sédio e de chumbo-acido. Essa
versatilidade permite que o modelo seja adaptado para diferentes tipos de tecnologias
de armazenamento, garantindo a mesma eficiéncia e controle de tens&o na
alimentagcdo dos bancos de baterias, independentemente da quimica especifica
utilizada.

Afigura 39 a seguir, apresenta a programag¢ao em MATLAB utilizada para gerar
os graficos de tensao, estado de carga e corrente da bateria ao longo do tempo. Nessa
codificacao, o script organiza as variaveis de saida em trés subplots distintos: um para
a evolugao da tensao, outro para o SOC e o terceiro para a corrente elétrica durante
a operagéao. O codigo demonstra a organizagao dos dados, bem como a configuragéo
das cores e legendas que facilitam a interpretacdo dos resultados obtidos na

simulagao.

Figura 39 - Codigo MATLAB para geracgéo dos graficos de tensédo, SOC e corrente.

| = figure;

2

3 ¢ Tensao

4 — subplot(3,1,1):

|| plot (Vbat _Li.time, Vbkat_ Li.Data, 'bk-");
b= yvlabel ('Voltage (V)'):

7 = legend('Li-ion');

8 = grid on;

9

10 ¥ S0C

= subplot(3,1,2):

12 = plot(SOC_Li.time, SOC_Li.Data, ‘b-');
3 = vlabel ('SOC (%) '):

14 — grid on;

15

16 ¢ Corrente

3 = subplot(3,1,3):

18 = plot (I Li.time, I Li.Data, 'b-");
19 = xlabel ('Time (sec)'):

20 = ylabel ('Current (&)'):

2| grid on;

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 SISTEMA SOLAR + BATERIA DE iONS DE LIiTIO

A figura 40 abaixo, apresenta os resultados obtidos a partir da simulagdo da
integracdo do sistema fotovoltaico com a bateria de ions de litio, permitindo a
avaliacdo do comportamento dinamico da tenséao, do estado de carga e da corrente
elétrica durante o processo de carregamento da bateria. Esses graficos foram gerados

a partir do codigo apresentado na figura 39.

Figura 40 - Gréaficos de tens&o, SOC e corrente ao longo da simulagdo (Solar + ion-
Litio).
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

O primeiro grafico apresentado na figura 40, mostra a evolugédo da tensao de
carregamento do sistema, evidenciando um crescimento suave e estavel a partir de
cerca de 80V até atingir valores proximos a 105V ao longo da simulagcdo. Esse
comportamento indica que o sistema solar foi capaz de fornecer a tensdo necessaria
para alimentar adequadamente a bateria de ions de litio, assegurando um
carregamento seguro e eficiente. O padrao ascendente do grafico confirma a
capacidade do sistema em regular a tensdo de forma consistente, garantindo a

estabilidade operacional e prevenindo flutuacbes que poderiam comprometer a
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integridade do processo de carga.

O segundo gréfico, exibe a evolugao do estado de carga da bateria, partindo
da bateria completamente descarregada e atingindo progressivamente a carga
maxima ao longo da simulagéo. A bateria foi 100% carregada em aproximadamente
3900 segundos, configurando-se um carregamento relativamente rapido. Outro ponto
importante, foi a trajetéria linear e bem definida, atestando o funcionamento confiavel
do sistema no fornecimento continuo de energia, sem apresentar quedas abruptas ou
picos indesejados. A coeréncia dessa curva reforgca a ideia de que a transferéncia
energética ocorre de forma controlada, resultando em um carregamento eficiente e
estavel que preserva a vida util do banco de armazenamento.

O terceiro grafico, por sua vez, representa o perfil de corrente de carga durante
o processo de carregamento. Nele, observa-se que a corrente se mantém inicialmente
entre 1,0A e 2 A, apresentando pulsos de carregamento que refletem o controle do
sistema para manter o carregamento em niveis seguros. Esses pulsos caracterizam o
mecanismo de controle dindmico, que ajusta a poténcia fornecida para evitar
sobrecargas e permitir uma operagéo suave e consistente. Apdés aproximadamente
1400 s, a corrente se estabiliza completamente em 2 A, significando que a bateria esta
sendo carregada em sua poténcia maxima ideal.

Por fim, ao interpretar esses trés graficos, € possivel concluir que o sistema
hibrido solar-bateria de ions de litio apresentou um desempenho eficiente e controlado
durante o carregamento. A tensao estabilizou-se em torno de 100 V, o SOC evoluiu de
forma linear, e a corrente seguiu um perfil inicialmente pulsante, que refletiu o controle
ativo de poténcia do sistema. Esses resultados evidenciam a viabilidade da
configuragcédo simulada, reforgando o potencial do modelo como uma alternativa para

aplicagbes em sistemas hibridos de armazenamento de energia.

5.2 SISTEMA SOLAR + BATERIA DE iONS DE SODIO

O modelo de integracao do sistema solar com a bateria de ions de sédio adota
a mesma légica de conexao apresentada anteriormente para o sistema fotovoltaico
acoplado a bateria de ions de litio, destacada na figura 38. Além disso, a figura 39:
Cddigo MATLAB para geragao dos graficos de tensao, SOC e corrente, também se
mantém similar, sendo necessaria apenas a adaptacao ao tipo de bateria para refletir

as especificidades do sistema de ions de sédio.
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Partindo dessas premissas, vamos analisar diretamente o resultado grafico da
simulacao, que reflete o desempenho do sistema hibrido formado pelo sistema

fotovoltaico e pela bateria de ions de sodio, que podemos ver na figura 41 abaixo.

Figura 41 - Gréaficos de tenséo, SOC e corrente ao longo da simulacéo (Solar + ion-
Saodio).
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

O primeiro grafico apresentado na figura 41, mostra a evolugao da tensao de
carregamento do sistema de armazenamento com a bateria de ions de sddio. Nele,
observa-se um crescimento inicial bastante acentuado, que parte de
aproximadamente 70V e progride de forma suave até valores proximos de 85V ao
longo do tempo de simulagdo. Essa evolugdo gradual, seguida pela estabilidade,
demonstra que o sistema fotovoltaico acoplado a bateria foi capaz de fornecer a
tensdo necessaria para o carregamento seguro, evitando flutuagdes bruscas que
poderiam comprometer a integridade do processo.

No segundo grafico, é possivel observar a evolugao do estado de carga, que
inicia em 0% e progride até 100% ao final da simulagdo. E notavel que, durante o inicio
do carregamento, a trajetoria apresenta algumas flutuagbes e pequenas oscilagoes,
refletindo a n&o linearidade tipica desse estagio inicial. Essas oscila¢gdes séo resultado
de variagdes no fornecimento de energia pelo sistema solar, que afetam diretamente

a velocidade e a estabilidade do processo de carregamento. Apds essa fase de
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instabilidade inicial, o SOC retoma um padrdo de crescimento linear e consistente,
indicando a eficiéncia do sistema em se adaptar e manter o carregamento controlado
ao longo do tempo, sem interrupgdes significativas.

O tempo total de carregamento observado, cerca de 15.800 segundos, é
significativamente alto, podendo ser atribuido a menor capacidade de aceitacado de
carga das baterias de ions de sddio, além das caracteristicas de seu perfil de
carregamento, que € mais gradual. Outro fator que contribui para esse comportamento
€ o fato de as baterias de sddio apresentarem voltagens nominais mais baixas, assim
como um valor de fully charged voltage e cut-off voltage menores quando comparados
a outras baterias. Esses aspectos resultam em um processo de carregamento mais
lento, refletindo as limitagdes fisicas e quimicas associadas a tecnologia de ions de
sodio.

O terceiro grafico exibe o perfil de corrente durante o carregamento da bateria.
Inicialmente, sao visiveis pulsos de corrente que atingem valores de 0.5 A até 2 A,
indicando o controle dindmico exercido pelo sistema para regular a poténcia fornecida.
Apos o periodo inicial, observa-se a estabilizagdo da corrente em um patamar de 0.5
A, caracterizando um regime de carregamento controlado e seguro. Essa reducgao
gradual e a posterior estabilizagdo demonstram a capacidade do sistema de ajustar o
fornecimento de energia em consonancia com as necessidades de carregamento da
bateria, assegurando eficiéncia e seguranga operacional.

Por fim, ao analisar esses trés graficos de forma integrada, verifica-se que o
sistema hibrido solar e bateria de ions de s6dio operou com bom desempenho e
estabilidade ao longo do processo de carregamento. A tensdo apresentou um
crescimento constante, o SOC evoluiu de maneira confiavel e a corrente indicou o

controle dindmico do carregamento, validando o funcionamento do modelo proposto.

5.3 SISTEMA SOLAR + BATERIA CHUMBO-ACIDO

A integracao entre o sistema solar e as baterias de chumbo-acido, assim como
a geracao e a programacao dos graficos, seguem a mesma estrutura metodoldgica
apresentada para as baterias de ions de litio, conforme descrito nas figuras 38 e 39
correspondentes. Essa similaridade no modelo de integracao demonstra a robustez e
a aplicabilidade do método adotado, que permite avaliar diferentes tecnologias de

armazenamento com o mesmo nivel de confiabilidade. No caso especifico das
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baterias de chumbo-acido, a principal diferenca esta nos parametros elétricos e no
comportamento dindmico caracteristico dessas baterias, que influenciam diretamente
as respostas obtidas durante a simulagéo.

Afigura 42 a seguir, apresenta os graficos resultantes da simulagao do sistema
solar acoplado a uma bateria de chumbo-acido, fornecendo um panorama abrangente
do comportamento elétrico durante o processo de carregamento. Esses graficos
exibem a evolugéo da tensao, do estado de carga e da corrente ao longo do tempo de
simulagao, permitindo a avaliacdo detalhada de como a bateria de chumbo-acido

interage com o sistema fotovoltaico.

Figura 42 - Graficos de tensdo, SOC e corrente ao longo da simulagéo (Solar +
Chumbo-Acido).
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

Primeiramente, gerou-se o grafico que ilustra a evolucdo da tensao de
carregamento do sistema. Nele é possivel observar um crescimento inicial que, apesar
de ser suave e progressivo, apresenta uma leve variagado na linearidade logo nos
primeiros instantes da simulagdo. Esse comportamento indica um periodo de
adaptacao do sistema, no qual a tensao fornecida pelo sistema fotovoltaico passa por
pequenas oscilagcdes até se estabilizar completamente. Apds essa fase inicial de
ajustes, a curva de tensdo mostra um padrédo ascendente continuo, evoluindo de

aproximadamente 78V até valores que se aproximam de 100V ao longo da
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simulagao. Essa evolugao progressiva e estavel demonstra a capacidade do sistema
solar em fornecer a tensao necessaria para alimentar a bateria de forma confiavel e
segura, evitando picos ou quedas abruptas que poderiam comprometer o processo de
carregamento.

No segundo grafico, é possivel visualizar a evolugdo do estado de carga da
bateria de chumbo-acido ao longo da simulagado. Inicialmente, o SOC apresenta
algumas pequenas oscilagdes que refletem diretamente a variagdo de tensao
observada no primeiro grafico. Apos essa breve fase de flutuagdes, a curva do SOC
se estabiliza e adota um perfil de crescimento linear bem definido, evidenciando a
confiabilidade do sistema em garantir o fornecimento de energia continuo e estavel. A
trajetéria parte de 0% e alcanga 100% ao final do carregamento, que ocorre em
aproximadamente 3800 segundos. Esse tempo relativamente curto reforga a
capacidade do sistema em realizar o carregamento de forma eficiente e controlada,
sem interrupgdes ou variagdes que poderiam comprometer o desempenho da bateria.

Concluindo, o terceiro grafico exibe o comportamento da corrente de
carregamento ao longo de toda a simulagdo. Observa-se que, nos primeiros
momentos, a corrente apresenta variagdes significativas, inicialmente oscilando entre
0.5A e 1Ae, em seguida, ampliando esse intervalo para oscilagbes entre 0.5A e 2 A.
Essa flutuacéo inicial é tipica de processos de carregamento controlados por sistemas
fotovoltaicos, nos quais o fornecimento de energia precisa ser regulado para evitar
sobrecargas e assegurar a integridade do banco de armazenamento. Apos esse
periodo de adaptacao e estabilizacdo, a corrente alcanga um valor constante de 2 A
por volta dos 300 segundos e permanece nesse patamar até o final do carregamento.
Essa estabilizacdo é um indicativo claro de que o sistema alcangou um regime de
carregamento controlado e seguro, garantindo que a bateria fosse carregada em sua
capacidade maxima de forma estavel e eficiente, sem oscilagcbes que pudessem

comprometer seu desempenho ou durabilidade.

5.4 SISTEMA EOLICO + BATERIA DE i{ONS DE LITIO

Aintegracédo entre o sistema edlico e as baterias de ions de litio segue a mesma
l6gica metodoldgica ja explicada na figura 38, que detalhou a configuragdo de
carregamento das baterias de ions de litio com o sistema fotovoltaico. Essa

abordagem garante consisténcia e uniformidade nos parametros de controle, com
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ajustes especificos para o novo perfil de geracdo de energia proporcionado pela
turbina edlica. Além disso, a figura 38, que apresentou a programagao em MATLAB
para a geragao dos graficos de tensao, estado de carga e corrente, também se aplica
de forma praticamente idéntica neste novo arranjo, necessitando apenas de
adaptagdes para as entradas e saidas do sistema edlico. Esse padrao de integragao
e andlise sera seguido igualmente para as proximas configuracbes de baterias a
serem estudadas.

A andlise da integracdo do sistema edlico com baterias de ions de litio se
manifesta de forma clara nos resultados graficos obtidos na simulagao, onde podemos
observar a evolugédo dos parametros de tensdo, estado de carga e corrente ao longo
do tempo. A figura 43 abaixo, sintetiza os resultados e permite avaliar a eficiéncia e a
estabilidade do carregamento da bateria de ions de litio no contexto edlico, sendo um
ponto de partida para discussées comparativas e para o refinamento dos parametros
de controle do sistema.

Figura 43 - Graficos de tensdo, SOC e corrente ao longo da simulagdo (Edlico + fon-
Litio).

110 T T T T T

B —
100 =il
i f B
80

70

Voltage (V)

100 T T T T

SOC (%)

Current (A)

| | 1 1 | | 1
1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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O primeiro grafico apresentado na figura 43, mostra a evolugédo da tensao de
carregamento do sistema edlico aliado a bateria de ions de litio. Nele, verifica-se um

crescimento coerente e suave ao longo do tempo, partindo de uma tenséo inicial em
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torno de 80V e atingindo valores préoximos a 105V ao final da simulagdo. Essa
evolucdo gradual é um indicativo do bom desempenho do sistema e da adaptagao da
tensdo fornecida pelo gerador eodlico, que se mantém estavel e sem apresentar
flutuagbes abruptas que poderiam comprometer o processo de carregamento. Além
disso, a curva ascendente demonstra a capacidade do conversor edlico de regular a
tensao para atender as necessidades de recarga da bateria, reforgcando a viabilidade
do sistema hibrido edlico-bateria para aplicagdes de armazenamento de energia.

O segundo grafico apresenta a evolugdo do estado de carga no processo de
carregamento. Observa-se uma trajetéria linear e consistente que se inicia em 0% e
atinge 100% ao final do periodo de simulagédo, que durou aproximadamente 3650
segundos. Esse comportamento linear indica que o sistema foi capaz de fornecer
energia de forma estavel e continua, sem interrupgbes ou quedas abruptas,
assegurando um carregamento completo e controlado.

O terceiro grafico apresenta o perfil da corrente, sendo notavel que, logo nos
primeiros segundos de carregamento, ocorre uma breve flutuagdo da corrente entre
1Ae 2 A, reflexo de pequenas variacdes de poténcia no inicio da operacao. Apos esse
curto periodo inicial, a corrente rapidamente se estabiliza no patamar de 2A,
mantendo-se constante e assegurando um carregamento eficiente e seguro. Essa
estabilidade da corrente, aliada ao comportamento linear do SOC e a variagao suave
da tensdo, demonstra que o sistema operou de forma otimizada, com resultados
excelentes para todos os parametros analisados e reforcando a confiabilidade e a

robustez do modelo proposto.

5.5 SISTEMA EOLICO + BATERIA DE iONS DE SODIO

Os resultados obtidos para o carregamento da bateria de ions de soédio,
integrando-a ao sistema de geracao de energia edlica, sao ilustrados na figura 44
abaixo. Esse arranjo utiliza a mesma base metodolégica e 0 mesmo algoritmo de
programacgao do MATLAB apresentados anteriormente, apenas com ajustes para as

caracteristicas e parametros proprios da tecnologia de sédio.
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Figura 44 - Graficos de tensdo, SOC e corrente ao longo da simulacéo (Edlico + ion-
Saodio).
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Devido as limitagdes do hardware utilizado para processar o modelo
computacional, foi possivel simular apenas o processo de carregamento parcial da
bateria, especificamente no intervalo de 30% a 70% do estado de carga. Essa escolha
permitiu capturar de maneira eficiente o comportamento do sistema dentro de uma
faixa operacional relevante, evitando sobrecarga de processamento e garantindo a
precisdo dos dados obtidos.

No primeiro grafico da figura 44, que retrata a evolugao da tensao ao longo do
tempo, nota-se uma pequena oscilagao inicial na tensao, indicando ajustes dinamicos
do sistema nos primeiros segundos. Posteriormente, a curva de tensao estabiliza-se
de forma uniforme e crescente, variando de aproximadamente 83.5V a 84.7V ao
longo da simulagao, o que demonstra um carregamento controlado e eficiente mesmo
dentro desse intervalo mais restrito.

No segundo grafico, que apresenta a evolugao do estado de carga, observa-se
um comportamento bastante estavel e linear, refletindo a uniformidade do
carregamento. Apesar das limitagées de hardware que restringiram o estudo, a curva
do SOC demonstra um crescimento continuo e suave, sem flutuagdes significativas.
Essa caracteristica evidencia que, mesmo no carregamento parcial, o sistema de

controle conseguiu manter a operagdo em niveis consistentes, assegurando uma
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progressao confiavel e sem instabilidades.

No terceiro grafico, que mostra o perfil de corrente, nota-se uma oscilagéao
inicial que varia de 0,5 A até 2 A. Essa oscilagao reflete um ajuste dinamico e rapido
do sistema para estabilizar a poténcia fornecida a bateria nos primeiros segundos do
processo. Apds essa flutuacdo inicial, a corrente se mantém estavel em 0,5 A,
indicando que o sistema encontrou o equilibrio necessario para a transferéncia de
energia em um regime controlado e seguro. Essa estabilizagdo, embora positiva em
termos de seguranga, contribuiu diretamente para que o carregamento ocorresse de
forma mais lenta, pois o valor de corrente permaneceu constante em um patamar

inferior, alongando o tempo total do carregamento dentro do intervalo simulado.

5.6 SISTEMA EOLICO + BATERIA CHUMBO-ACIDO

Finalizando a simulagdo dos modelos hibridos, temos 0 modelo que integra o
sistema edlico com as baterias de chumbo-acido. Como observado nos casos
anteriores, a modelagem e a metodologia de obtengao dos graficos sdo semelhantes,
exigindo apenas adaptagdes pontuais para as especificidades desse novo conjunto. A
figura 45 a seguir, apresenta os resultados obtidos, permitindo uma analise detalhada

do desempenho do sistema ao longo do processo de carregamento.
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Figura 45 - Graficos de tensdo, SOC e corrente ao longo da simulagao (Edlico +
Chumbo-Acido).
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

O primeiro grafico revela uma significativa oscilagao nos valores de tensao ao
longo do carregamento, destacando um comportamento bastante irregular e flutuante.
Essa instabilidade € evidenciada pelas variagdes que partem de cerca de 78V e
atingem picos de até 102V, sem um padrdo consistente ao longo do tempo. Essas
oscilagbes de grande amplitude comprometem a confiabilidade dos dados obtidos,
pois ndo permitem uma leitura estavel ou precisa para a tensao do sistema. O perfil
de tensao nesse caso demonstra a dificuldade de controlar a geracédo edlica em
conjunto com as baterias de chumbo-acido, um aspecto que merece atencéo para a
melhoria do desempenho e da segurancga operacional desse modelo.

O segundo grafico demonstra claramente como o estado de carga da bateria
foi impactado negativamente pelas flutuagdes significativas da tensdo de
carregamento. Ao longo do periodo de simulacéo, que totalizou aproximadamente
6400 segundos, é possivel perceber que o SOC ndo manteve um crescimento
constante e estavel, apresentando oscilagdes e variacbes em diferentes pontos do
carregamento. Essas instabilidades sao consequéncia direta das flutuacbes na
tensdo, observadas no grafico anterior, e das flutuagdes de corrente que serao
discutidas posteriormente.

O terceiro grafico, que representa o perfil de corrente durante o carregamento,
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revela uma intensa oscilagéo ao longo de toda a simulagao. Desde o inicio até o final
do carregamento, observa-se que a corrente alterna continuamente entre 0,5A e 2 A,
sem apresentar qualquer periodo de estabilizagéo significativo. Esse padréo irregular
de fornecimento de corrente impacta diretamente a qualidade do processo de
carregamento. Esse comportamento evidencia a dificuldade do sistema edlico em
fornecer uma energia uniforme e controlada quando integrado com as baterias de

chumbo-acido, resultando em um carregamento menos eficiente e menos confiavel.

5.7 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SISTEMAS HiBRIDOS

A analise comparativa entre as tecnologias de baterias integradas aos sistemas
solar e edlico, permite identificar diferencas fundamentais no desempenho de
carregamento e na estabilidade operacional de cada configuracdo. Os graficos de
tensao e de estado de carga ao longo do tempo evidenciam as caracteristicas distintas
de cada tecnologia. Essa comparagdo fornece informagbes valiosas sobre a
adequacao de cada tipo de bateria para diferentes aplicacbes em sistemas hibridos.

A figura 46 a segquir, ilustra esses resultados na configuracao solar + baterias.

Figura 46 - Comparacao Grafica do Sistema Solar + Baterias: Desempenho de Tensao

e Estado de Carga.
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Comparando os graficos atuais com os que foram apresentados anteriormente
de forma isolada para cada bateria, nota-se que existe uma leve discrepancia nos

valores iniciais das tensdes. Isso ocorre em virtude da escala horizontal desse novo
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grafico, que agrupa todas as curvas em uma unica visao de longo alcance, resultando
em uma menor precisdao das curvas iniciais, afetando diretamente os valores. Essa
caracteristica exige uma visualizagdo mais abrangente para capturar o
comportamento global de todos os sistemas ao mesmo tempo. Ainda assim, o padrao
de evolugdo das tensbes ao longo do tempo mantém-se alinhado com o que foi
detalhado nos gréficos individuais, garantindo a coeréncia dos resultados. Essa
diferenga sutil nos valores iniciais reforgca a importancia de considerar as
particularidades de cada bateria, onde a interagao simultdnea dos componentes pode
afetar o comportamento global do sistema.

O primeiro grafico apresenta as curvas de tensado ao longo do processo de
carregamento das trés tecnologias de baterias, evidenciando diferengas significativas
nos valores alcangados por cada modelo. Observa-se que as baterias de ions de litio
(linha azul) exibem uma faixa de tensdo que parte de cerca de 80V e progride até
aproximadamente 105V, caracterizando um comportamento agil e com resposta linear
estavel. Em contraste, as baterias de chumbo-acido (linha tracejada preta) iniciam a
carga em torno de 78V, atingindo cerca de 100V, seguindo uma curva suave e
controlada. Ja as baterias de ions de sédio (linha vermelha tracejada) apresentam
uma faixa de carregamento mais restrita, comecgando proximo de 70V e estabilizando-
se em torno de 85V. Essa diferenca de valores de tensao reflete diretamente as
propriedades eletroquimicas de cada tecnologia, que influenciam diretamente a
capacidade de armazenamento e a eficiéncia do carregamento.

Apesar das diferengas nos valores absolutos, o formato geral das curvas é
consistente com os resultados ja abordados nas revisdes, confirmando a tendéncia
de crescimento inicial mais acentuado seguido por uma estabilizagdo progressiva a
medida que o carregamento avanga. Essa semelhanga de padrdo reforga a
confiabilidade dos modelos empregados na simulagdo e sugere que os ajustes
realizados para cada tipo de bateria sdo coerentes com o comportamento real dos
sistemas. Dessa forma, o gréfico sintetiza de maneira clara como as especificidades
de cada bateria impactam na evolugao da tensao de carregamento, sendo uma etapa
essencial para compreender as limitagdes e as vantagens de cada alternativa.

O segundo grafico, mostra a evolugao do estado de carga das trés tecnologias
de baterias ao longo do processo de carregamento, e é possivel notar diferengas nos
tempos totais de carregamento. Enquanto as baterias de chumbo-acido completam o

carregamento em aproximadamente 3800 segundos, tempo bem proximo as de ions
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de litio, que o faz em cerca de 3900 segundos. Ja as baterias de soédio apresentam
um tempo de carregamento consideravelmente maior, estendendo-se até cerca de
15.800 segundos.

Essa diferenca no tempo de carregamento esta diretamente relacionada as
variacbes de tensao observadas no primeiro grafico, que afetam diretamente a
corrente de carga. Nas baterias de chumbo-acido e ions de litio, a tensdo mais estavel
possibilita um carregamento relativamente rapido e eficiente, enquanto nas baterias
de sddio, as tensbes mais baixas e as variagbes mais significativas levam a um
processo mais lento e menos constante. Essa comparagdo destaca como as
caracteristicas de tensao e corrente de cada tecnologia impactam diretamente a
velocidade de carregamento e, por consequéncia, a viabilidade de cada bateria para
diferentes aplicagdes hibridas.

Partindo agora para a comparagao entre as diferentes tecnologias de baterias
atreladas a geracao edlica, observa-se a importancia de entender como cada uma
delas se comporta quando submetida as mesmas condigdes de carga e geragéo de
energia. Essa etapa visa analisar de maneira clara e objetiva as variagdes no
comportamento dos sistemas de armazenamento de energia, considerando nao
apenas as diferengas inerentes a cada tipo de bateria, mas também as interacbes
complexas que surgem com o perfil variavel e intermitente do sistema edlico. A figura
47 a seguir, ilustra a evolugédo da tensdo e do estado de carga para as baterias de

ions de litio, ions de sddio e chumbo-acido.

Figura 47 - Comparacao Grafica do Sistema Eodlico + Baterias: Desempenho de

Tensao e Estado de Carga.
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Para se obter uma comparag¢ao mais justa entre as tecnologias, todos os testes
foram realizados no mesmo intervalo de estado de carga, partindo de 30% e
finalizando em 70%. Essa escolha foi motivada pelas limitacbes de hardware ja
mencionadas, as quais impossibilitaram a realizagdo de simulagdes completas para
todas as baterias. Além disso, essa faixa de SOC representa um intervalo operacional
seguro e comum nas aplicagdes praticas, permitindo avaliar o desempenho realista e
comparavel entre as diferentes tecnologias quando submetidas ao carregamento por
energia edlica.

Outro ponto importante nessa comparacgao, € o fato de a representagao grafica
sofrer o mesmo problema de escala observado na figura 40, em que a escala
horizontal extensa comprometeu a precisao dos valores iniciais de tensdo, tornando-
0s menos representativos.

No primeiro grafico, que mostra a evolugao da tensdo ao longo do tempo de
carregamento, fica evidente a discrepancia de comportamento entre as diferentes
tecnologias de baterias. A bateria de ions de litio apresentou uma trajetéria de tenséo
estavel e ascendente, partindo de cerca de 80V, indo até aproximadamente 105V, de
maneira constante, evidenciando sua maior estabilidade e consisténcia operacional.

Em contrapartida, a bateria de chumbo-acido registrou consideraveis
oscilagdes ao longo de todo o carregamento, com variagdes de tensido entre 78V e
102V, refletindo uma instabilidade acentuada que poderia impactar a confiabilidade
do sistema. Por fim, a bateria de ions de sddio se destacou por manter uma linha
praticamente reta, com minima variagao de tensédo ao redor dos 84V, indicando um
processo de carregamento mais controlado, porém menos dindmico. Essas diferencas
ressaltam ndo apenas as caracteristicas intrinsecas de cada tecnologia, mas também
sua adequacgao para operar em conjunto com fontes edlicas, que naturalmente
apresentam maior variabilidade na geracao.

O segundo grafico revela as diferencas nos tempos de carregamento entre as
trés tecnologias de baterias, refletindo diretamente as distintas caracteristicas de cada
uma. A curva da bateria de ions de litio demonstra um carregamento mais rapido,
apresentando uma evolucdo linear e continua do estado de carga sem grandes
variagdes ao longo do processo. Ja a bateria de chumbo-acido apresenta um tempo
de carregamento intermediario, com a curva do SOC seguindo um crescimento
gradual, porém um pouco mais lento e marcado por grandes oscilagbes, consequéncia

direta das flutuacbes de tensdo e corrente que afetam seu desempenho. Por outro
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lado, a bateria de ions de sddio possui 0 tempo de carregamento mais prolongado,
com uma progressao ainda mais suave do SOC, resultado de sua menor capacidade
de aceitagdo de carga e menor fully charged voltage, além de suas especificidades
quimicas.

A comparacao grafica das correntes de carregamento para as trés tecnologias
de baterias nao apresentou resultados visualmente claros e objetivos para analise em
conjunto. As diferengas nos perfis de corrente, marcadas por flutuagées acentuadas
ou estabilizagbes abruptas, geraram sobreposi¢des e dificultaram a visualizagéo
adequada em um mesmo grafico. Dessa forma, optou-se por apresentar as correntes
de cada bateria de forma individualizada, garantindo maior precisao na interpretacao
dos dados e permitindo uma analise mais detalhada e assertiva do comportamento de
cada tecnologia ao longo do processo de carregamento.

Para facilitar a visualizacdo e comparagao dos dados, as tabelas 2 e 3 foram
elaboradas para resumir os principais resultados obtidos nas simulagdes. A tabela 2
apresenta os dados referentes aos sistemas hibridos que combinam a geragao solar
com as diferentes tecnologias de baterias, destacando parametros como faixa de
tensao, tempo de carregamento, comportamento da corrente e trajetéria do SOC. Ja
a tabela 3 reune as informacdes correspondentes aos sistemas hibridos edlicos,
permitindo uma analise clara e objetiva das semelhancas e diferencas de
desempenho de cada tipo de bateria. Esses resumos numéricos complementam as
analises graficas e oferecem uma visdo integrada e comparativa dos modelos

propostos.



Tabela 2 - Desempenho das Baterias no Sistema Solar.
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Bateria Faixa de | Tempo de | Comportamento | Trajetéria do
Tensao (V) Carregamento | da Corrente SOC
(s)

jons de Lito 80 — 105 3900 Estavel apos Linear, rapido
pulsos iniciais e estavel

fons de Sédio 70 — 85 15800 Oscilacdo inicial Linear apés
antes de flutuacao
estabilizar inicial, mais

lento

Chumbo- 78 —100 3800 Oscilacbes Linear apés

Acido constantes até ajustes
estabilizagao iniciais,

gradual
Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).
Tabela 3 - Desempenho das Baterias no Sistema Edlico.
Bateria Faixa de | Tempo de | Comportamento | Trajetéria do
Tensao (V) Carregamento | da Corrente SOC
(s)

lons de Litio 80 -105 3650 Oscilacdo inicial, Linear, rapido e
depois estavel estavel

fons de Sédio  83.5-84.7 7000 (30-70%)  Oscilacdo inicial Linear apos
antes de flutuacgao inicial,
estabilizar mais lento

Chumbo-Acido 78 — 102 6400 Oscilagdes Com
constantes ao oscilagdes,
longo de todo -carregamento
carregamento nao-uniforme

Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

Apos as analises realizadas por meio das figuras e tabelas, referentes as
diversas simulagoes, ficou evidente que as baterias de ions de litio apresentaram o

melhor desempenho tanto nos sistemas solares quanto nos edlicos. Essa
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superioridade pode ser atribuida ao seu perfil de carregamento rapido e ao
comportamento estavel dos parametros elétricos ao longo do processo. As baterias
de ions de litio demonstraram uma faixa de tensao bem definida e livre de oscilagdes
abruptas, além de um carregamento consistente, que partiu de valores iniciais
adequados e se desenvolveu linearmente até o valor maximo de SOC. Essa
estabilidade é fundamental em sistemas hibridos, garantindo maior confiabilidade e
menor risco de degradagado dos componentes, aspectos cruciais para a viabilidade
pratica de aplicagdes em larga escala.

No contexto do carregamento, outro ponto que destaca as baterias de ions de
litio como as mais eficientes € a forma como a corrente se comporta durante o
processo. Em ambos os sistemas, a corrente de carregamento apresentou apenas
uma breve oscilacao inicial, rapidamente estabilizando-se em um valor constante que
permitiu um carregamento seguro e previsivel. Esse comportamento controlado reflete
a capacidade dessas baterias de absorver energia de forma eficiente e gerenciar
adequadamente as variagoes tipicas das fontes renovaveis, como as flutuagdes de
irradidncia solar ou da velocidade do vento. Essa caracteristica reduz
consideravelmente as perdas de energia e o tempo de carregamento total, fatores que
sao fundamentais para o desempenho do sistema como um todo.

Além disso, a quimica avangada das baterias de ions de litio confere a elas
uma maior densidade energética e menores perdas internas por resisténcia, o que se
traduz em menores flutuagdes nos perfis de tensédo e corrente durante a operacéao.
Esses aspectos sao particularmente relevantes nos sistemas hibridos edlicos, onde a
intermiténcia e as oscilagdes da fonte sdo mais pronunciadas. A capacidade de lidar
com essas variagdes sem comprometer a estabilidade operacional do sistema reforca
ainda mais a superioridade das baterias de ions de litio em relagcao as de sédio e
chumbo-acido, que apresentaram flutuagées maiores e tempos de carregamento
significativamente mais longos, principalmente no caso das baterias de sodio.

Por fim, os resultados das analises mostraram que, apesar das baterias de
chumbo-acido serem competitivas em termos de custo e reciclabilidade, elas
apresentaram maiores oscilagdes de tensdo e corrente, além de instabilidades no
SOC que comprometem a confiabilidade do sistema hibrido, especialmente no
contexto edlico. As baterias de ions de sédio, por sua vez, mesmo demonstrando um
carregamento estavel apds a fase inicial, tiveram tempos de carregamento muito

superiores e voltagens de operagado mais baixas, limitando sua aplicacdo em sistemas
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que demandam respostas mais dinamicas. Assim, considerando a soma de fatores
como eficiéncia energética, estabilidade de carregamento, confiabilidade e
capacidade de resposta as fontes renovaveis intermitentes, as baterias de ions de litio
consolidam-se como a tecnologia mais adequada para integracdo com sistemas

hibridos solares e edlicos.

5.8 ANALISE COMPARATIVA ENTRE A SEGURANGA TERMICA DAS BATERIAS

A segurancga térmica constitui um dos critérios centrais na avaliagdo de
tecnologias de armazenamento aplicadas a sistemas hibridos de geracao de energia.
Os mecanismos de falha térmica, a propagacdo de calor entre células e a
complexidade do combate a incéndios variam significativamente entre baterias de ions
de litio, ions de sodio e chumbo-acido. Nos resultados obtidos e a luz da literatura
apresentada anteriormente, observa-se que cada tecnologia apresenta riscos
especificos, associados a sua quimica, arquitetura construtiva e condicoes
operacionais.

As baterias de ions de litio destacam-se pela elevada densidade energética,
caracteristica que, embora vantajosa do ponto de vista de desempenho, implica maior
potencial de liberacdo de energia em situacdes de falha. Conforme abordado na
revisdo, essas baterias estdo sujeitas ao fenbmeno de fuga térmica, no qual reagbes
exotérmicas internas podem provocar aumento descontrolado de temperatura,
liberagao de gases inflamaveis e ignicdo espontanea. Em sistemas de maior porte, a
propagacao térmica entre células representa um risco relevante, exigindo a adogao
de barreiras fisicas, sistemas avancados de gerenciamento e estratégias especificas
de supressdo de incéndio. O combate a eventos criticos envolvendo litio tende a
demandar resfriamento prolongado e monitoramento continuo, aumentando a
complexidade operacional em comparagdo com outras tecnologias.

No caso das baterias de ions de sddio, 0 comportamento térmico depende da
configuracéo tecnoldgica. Sistemas sddio-enxofre operam em temperaturas elevadas
de forma controlada, exigindo isolamento térmico constante para manter o eletrdlito
em estado liquido. Embora essa condicédo represente um requisito permanente de
gerenciamento térmico, tais sistemas apresentam menor suscetibilidade a fuga
térmica explosiva tipica de células de litio. Ja as baterias de sodio-niquel-cloreto

demonstram estabilidade estrutural significativa, com menor tendéncia a propagacao



119

de falhas térmicas entre médulos. Dessa forma, os riscos associados a incéndios
tendem a ser mais previsiveis e controlaveis, desde que os mecanismos de protec¢ao
estejam devidamente instalados e configurados.

As baterias de chumbo-acido, por sua vez, ndo apresentam O mesmo
mecanismo de fuga térmica observado nas tecnologias baseadas em litio. Entretanto,
possuem riscos especificos relacionados a liberagdo de hidrogénio durante
sobrecargas, especialmente em modelos inundados. A formacdo de atmosferas
inflamaveis em ambientes mal ventilados constitui o principal risco térmico dessa
tecnologia. Por fim, temperaturas elevadas aceleram processos de corrosdo e
degradagao da massa ativa, reduzindo a vida util do sistema. Apesar desses fatores,
o combate a incéndios envolvendo baterias chumbo-acido tende a ser menos
complexo do que em sistemas Li-ion, pois ndo ha reagcado exotérmica autossustentada
de alta intensidade.

Podemos analisar essa comparagao na Tabela 4 a seguir, que resume 0s
principais aspectos relacionados a seguranga térmica e ao combate a incéndios das

trés tecnologias avaliadas.

Tabela 4 - Comparativo da segurancga térmica entre diferentes tecnologias de baterias

Critério ions de Litio | fons de Sédio | Chumbo-Acido
Suscetibilidade a fuga Alta Baixa a Muito baixa
térmica moderada
Propagacéao térmica entre Elevada Moderada Baixa
células
Liberagédo de gases Sim Limitada Hidrogénio em
inflamaveis sobrecarga
Complexidade do combate a Alta Moderada Baixa a
incéndio moderada
Necessidade de sistemas Elevada Elevada Moderada

avangados de protecao
Fonte: Elaborada pelo Autor (2026).

Os resultados indicam que a escolha da tecnologia deve considerar nao apenas

desempenho energético e custo, mas também o nivel de risco térmico aceitavel para
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a aplicacdo especifica. Em sistemas hibridos estacionarios, nos quais segurancga
operacional e previsibilidade sao fatores determinantes, as diferencas entre as
tecnologias tornam-se particularmente relevantes para o dimensionamento de

sistemas de protegao e mitigagéo de riscos.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada uma analise comparativa do desempenho de
baterias de ions de litio, ions de sddio e chumbo-acido aplicadas a sistemas hibridos
de geragao solar e edlica, por meio de simulagdes no MATLAB/Simulink. Foram
avaliados parametros técnicos como faixa de tens&o, tempo de carregamento,
comportamento da corrente e trajetoria do estado de carga, permitindo identificar de
forma objetiva as diferengas operacionais entre as tecnologias.

Os resultados obtidos evidenciaram que as baterias de ions de litio
apresentaram o melhor desempenho em ambos os sistemas analisados. No sistema
solar, essas baterias atingiram o carregamento em aproximadamente 3.900 s,
operando entre 80—-105 V, com comportamento de corrente estavel apds oscilagcbes
iniciais e trajetéria de SOC linear. No sistema edlico, mantiveram desempenho
superior, com tempo de carregamento de aproximadamente 3.650 s, demonstrando
rapida resposta e elevada estabilidade mesmo sob condigbes de geragao variavel.

As baterias de chumbo-acido apresentaram desempenho proximo ao das
baterias de ions de litio no sistema solar (=3.800 s; 78—100 V), porém com oscilagcdes
mais evidentes ao longo do carregamento. No sistema eolico, apresentaram tempo de
aproximadamente 6.400 s e faixa de operacdo entre 78-102 V, mantendo
comportamento consistente apds estabilizagao, porém com menor eficiéncia dindmica
em comparacgao as baterias de ions de litio.

Por outro lado, as baterias de ions de sédio apresentaram as maiores
limitagdes entre as tecnologias avaliadas. No sistema solar, o tempo de carregamento
foi significativamente superior (=15.800 s), com faixa de tensdo mais restrita (70—-85
V). No sistema edlico, apresentaram comportamento intermediario, com
aproximadamente 7.000 s para atingir 30—70% do SOC e operagao em faixa estreita
(83,5-84,7 V), além de maior instabilidade inicial e resposta mais lenta.

Além do desempenho energético, a analise de seguranga térmica evidenciou
diferencas relevantes entre as tecnologias. As baterias de ions de litio, apesar do
melhor desempenho operacional, apresentam maior suscetibilidade a fuga térmica e
elevada propagacgao de calor entre células, o que implica maior complexidade no
combate a incéndios e necessidade de sistemas avancados de protecdo e
gerenciamento térmico. As baterias de ions de sodio demonstraram comportamento

térmico mais estavel, com menor tendéncia a propagacgao de falhas entre células e
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riscos mais previsiveis, embora ainda exijam controle térmico continuo. Ja as baterias
de chumbo-acido apresentaram menor risco de fuga térmica e menor propagacao de
calor, porém com riscos associados a liberagdo de hidrogénio em condigbes de
sobrecarga, exigindo ventilagdo adequada para evitar atmosferas inflamaveis.

Com base nesses resultados, observa-se que a tecnologia de ions de litio é a
mais adequada para aplicagdo em sistemas hibridos de geragao solar e edlica, devido
a sua combinagdo de menor tempo de carregamento, maior estabilidade de operacéo
e melhor resposta dindmica frente as variagdes das fontes renovaveis. No entanto,
essa escolha deve ser acompanhada de estratégias robustas de gerenciamento
térmico e mitigagao de riscos. As baterias de chumbo-acido podem ser consideradas
uma alternativa viavel em aplicagbes menos exigentes e com maior toleréncia a
oscilagdes, especialmente quando a simplicidade operacional € um fator relevante. Ja
as baterias de ions de sodio, apesar de apresentarem potencial tecnologico e maior
previsibilidade térmica, ainda ndo demonstraram desempenho competitivo para as
condicdes analisadas neste estudo.

Dessa forma, conclui-se que, para aplicacbes que demandam maior eficiéncia
energética, estabilidade e confiabilidade operacional, as baterias de ions de litio
representam a solugdo mais indicada, enquanto as demais tecnologias podem ser
aplicadas de forma complementar, dependendo das restrigdes técnicas, operacionais,

econdmicas e dos requisitos de segurancga do sistema.
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