Aspectos técnicos, regulatorios e economicos
de sistemas de armazenamento de energia

em baterias no Brasil

lido Bet
ildo@phb.com.br

IEE INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIEN
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Seminario Estado da Arte do Armazenamento de Energia e
da Insercao de Fontes Renovaveis Intermitentes



» Apresentacao da empresa e portfolio de produtos
* Aspectos economicos
» Aspectos técnicos

» Aspectos regulatorios

http://www.energymatters.com.au

Seminario Estado da Arte do Armazenamento de Energia e da Inser¢ao de Fontes Renovaveis Intermitentes - IEE/USP



A empresa

Fundada em 1984 na cidade de Sao Paulo, a PHB
Eletronica Ltda. é especializada no desenvolvimento,
producao e prestacao de servicos em produtos voltados para
energia e infraestrutura nos segmentos de:

 Telecomunicacoes

 Automacao bancaria e comercial
« Sistemas fotovoltaicos
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Nossos produtos - Telecomunicacoes e Automacao Bancaria

Fonte Cash Dispenser (ATM)
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Nossos produtos - Telecomunicacoes

Armario Indoor Armario Outdoor Sistema Retificador

e
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Nossos produtos - Inversores Fotovoltaicos (Monofasicos)

Parametro PHB1500-NS PHB3000-NS PHB4600-NS
Max. Tensao CC [V] 450 Vcc 500 Vcc 580 Vcc
Poténcia CA Nominal [W] 1500 W 3000 W 4600 W
Conexdo CA Monofasica / Bifasica — 220 Vca 60 Hz
Max. Eficiéncia 97.0% 97.0% 97.8%
Certificacao ABNT NBR 16149, 16150 e ABNT NBR IEC 62116

L@
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Nossos produtos - Inversores Fotovoltaicos (Trifasicos)

INMETRO

=

Wifi @ ANATEL

R W W
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Parametro PHB14K-DT PHB20K-DT PHB25K-DT PHBG60K-DT
Max. Tensao CC [V] 800 Vcc 1000 Vcc 1000 Vcc 1000 Vcc
Poténcia CA Nominal [W] 14000 W 20000 W 25000 W 60000 W
Conexao CA 220/127Vca 380/220Vca  380/220Vca 380/220Vca
Max. Eficiéncia 98,4% 98,4% 98,4% 98,8%

Certificagao/Conformidade ABNT NBR 16149, 16150 e ABNT NBR IEC 62116
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Nossos produtos - Software para configuracao de Inversores PHB

Configura os parametros:

e Sobre/sub tensao
« Tempo de religamento
» Tensao de ativacao/desativacao da curva de fator de poténcia.

o Ajuste da Tens3o de Referénaia - PRODIST - V1.0
—

Configuragao Atual 15460055

240/120V Conectar

| Nova Configuracéo

© 220127V - 220/110V - 380/220V - 440/220V e —
= & - . Configuracao da tensao de conexao

com a rede elétrica com apenas

© 230/115V

« 240120V Configuracio Detalhada:

. Sobretensdo de Saida = 264V em 0,25 1 I | '
Subtensdo de Saida= 192V em 045 c I u e
r
254/127V Sobrefrequéncia de Saida = 62Hz em 0,25 A_.
. Subfrequéncia de Saida = 57,5Hz em 0,25
Anti-ilhamento = 2s
© 208/120V Tempo de Atraso = 180s
Curva Fator Poténcia (FP): Habilitada
Tensdo Ativagdo Curva FP = 2496V

Tensdo Desligamento Curva FP = 240V

Poténcia Inicial Curva FP = 50% Pot. Nominal
™ Atraso 30s FP com 100% Poténcia = 0,95

v Atraso 180s _
™ Atraso 300s

I~ Limpar E-Total

]

S¥ar
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Nossos produtos - String Box / Combiner Box / QDCA

A\ cumnoar A\

AT TRGSAD O NVERION D8

R ST |
| ENTRADACA !
(REDE)

QDCA (Trifasico)

| Combiner Box QDCA (Monofasico)

24IN 10UT (1500Vcc)

]
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Nossos produtos - Estruturas de Fixacao

Estruturas p/ Solo Estruturas p/ Laje Estruturas p/ Telhado

T
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Nossos produtos - Estruturas de Fixacao (Carport)
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Nossos produtos - Kit Completo

INVERSOR + MODULOS +  STRING BOX

AR

ESTRUTURAS DE FIXACAO + KIT DE ATERRAMENTO, CABOS,  CONECTORES
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Nossos produtos - Kit Gerador FV Hibrido Modular (1,5 - 38 kWp)

= INVERSOR MODULOS + ESTRUTURA DE SUSTENTACAO + KIT ATERRAMENTO, CABOS, CONECTORES, E STRING BOX

Retificador/ Inversor Bancc_:: de Seletor dg Fonte 4+ USCC + Armario
Controlador de carga - 48V/220V Baterias de Energia
| L e !
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Nossos produtos - Kit Gerador FV Hibrido Modular
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Rede On-Grid
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Diagrama simplificado
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Nossos produtos - Kit Gerador FV Hibrido Modular (Cases)

= Poténcia FV: 10 kWp

= Poténcia Inversor On-Grid: 9,2 kW

= Poténcia Inversor Off-Grid: 4,5 kVA

= Controlador de Carga | Retificador: 48V/200A
= Capacidade do Banco de Baterias: SO0Ah
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Nossos produtos - Kit Gerador FV Hibrido Modular (Cases)

= Poténcia FV: 4,8 kWp

= Poténcia Inversor On-Grid: 4,6 kW

= Poténcia Inversor Off-Grid: 3 kVA

= Controlador de Carga | Retificador: 48V/200A
= Capacidade do Banco de Baterias: 200Ah
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Nossos produtos - Kit Gerador FV Hibrido Modular (Cases)

= Poténcia FV: 5,2 kWp

= Poténcia Inversor On-Grid: 4,6 kW

= Poténcia Inversor Off-Grid: 3 kVA

= Controlador de Carga | Retificador: 48V/50A
= Capacidade do Banco de Baterias: 200Ah
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Nossos produtos - Kit Gerador FV Off-Grid (Hibrido)
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Diagrama simplificado
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Nossos produtos - Kit Gerador FV Off-Grid (Hibrido) — Cases

= Poténcia FV: 26,7 kWp

= Poténcia Inversor Off-Grid: 12 kVA

= Controlador de Carga | Retificador: 48V/600A
= Capacidade do Banco de Baterias: 1000Ah

Qi
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Nossos produtos - Kit Gerador FV Off-Grid (Hibrido) - Cases

= Poténcia FV: 4,8 kWp

= Poténcia Inversor Off-Grid: 4,5 kVA

= Controlador de Carga | Retificador: 48V/400A
= Capacidade do Banco de Baterias: S00Ah
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Nossos produtos - Kit Gerador FV Off-Grid

Cargas
CC
- Cargas
> > ci
Controlador Inversor
. Off-Grid
Sistema de Carga v
Fotovoltaico
Baterias
Diagrama simplificado
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Nossos produtos - Kit Gerador FV Off-Grid - Cases

= Poténcia FV: 9 kWp

= Potéencia Inversor Off-Grid: 2 kVA

= Controlador de Carga | Retificador: 48V/200A
= Capacidade do Banco de Baterias: S00Ah

L&
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Nossos produtos - Sistema Retificador para Geracao Distribuida (1,5 - 20kWp)

QUEDA D’AGUA TURBINA HIDRAULICA
It ALTERNADOR SISTEMA RETIFICADOR

PARA GERAGAO
DISTRIBUIDA

REDE ELETRICA
-

PEQUENOS AEROGERADORES

INVERSOR SOLAR PHB
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Nossos produtos - Bike On-Grid

REDE ELETRICA

BICICLETA SPIN

~.| MEDIDOR
ARMARIO DE CONVERSOR .1 BIDIRECIONAL
CONTROLE ce/ce *

BIDIRECIONAL

INVERSOR
ON-GRID

-

| E==m | 250~360 Vec

SISTEMA
RETIFICADOR 2 :
BANCO DE 30A | MODULOS ”
| BATERIAS 48Vce ; FOTOVOLTAICOS (FV) ACADEMIA
L&
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Nossos produtos - Inversor FV Hibrido Modular Bidirecional

MODULOS
FV

REDE
ELETRICA

Parametros Valor

Poténcia (on-grid) 3 kW
| — % Poténcia (off-grid 6 kVA (4,8 kW
== (off-grid) (4,8 kw)
CC/CC BIDIRECIONAL Tensao de operagao (ca) 220 Vac
Faixa de tensdao MPPT (cc) 80 ~ 450 Vcc
SISTEMA RETIFICADOR 1 Tecnologia da Bateria LIFEPO4
SISTEMA INVERSOR OFF-GRID s I il
CHAVE DE TRANSFERENCIA=— [ Energia da Bateria 7,2 kWh

Numero de Ciclos da Bateria 4500 (90% DOD)

BATERIA LiTIO-ON (LFP): S

e
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“Visao Futura / Desenvolvimento

+ BESS anoes R Carp . ESS LD <

Tensao Nominal: 48 V * 100 kWh/100kWp S o
« Capacidade: 50 - 500 Ah * Servicos ancilares =
* Energia: 2,4 kWh - 24 kWh
« Células de Litio-ion (LFP)
 Taxa de descarga/recarga: 1C
» Aplicacoes estacionarias e sistemas de backup

Qi

S¥ar
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Apresentador
Notas de apresentação
A seguir será apresentado o aprendizado obtido durante o desenvolvimento BMS da PHB. Esse projeto é financiado pelo BNDES-FUNTEC e faz parte de uma parceria entre a PHB e o CPqD, que é um renomado centro de pesquisa com vasta experiência no ramo de baterias.

2)   As principais características do produto que está sendo desenvolvido são:

Tensão Nominal: 48 V
Capacidade: 20 - 100 Ah
Energia: 1 kWh – 5 kWh
Células de Lítio-Íon (LFP/NMC)
Taxa de descarga/recarga: 1C
Conexão em paralelo
Aplicações estacionárias e sistemas de backup

Também estão sendo desenvolvidas estratégias para conexão desses módulos em série criar Energy Storage Systems para utilização em sistemas off-grid e serviços ancilares para fontes de energia renovável.


= A
Aspectos Economicos

Visao Geral

“~ Aumento da demanda de energia elétrica

Brasil - Elasticidade-renda do consumo de energia elétrica

Consumo
Ano
(TWh)

2015 517

2020 616

2025 768

Periodo Consumo (A% a.a.)
2015-2020 3,5
2020-2025 4,5
2015-2025 4,0
Fonte: EPE
Seminario Estado da Arte do Armazenamento de Energia e da Inser¢ao de Fontes Renovaveis Intermitentes - IEE/USP rgijﬁ


Apresentador
Notas de apresentação
Nos últimos anos, os sistemas de armazenamento de energia tem se tornado uma realidade devido a inúmeros fatores.

O primeiro é o aumento da demanda de energia elétrica (mostrar dados da EPE).

Esse aumento de demanda, relacionado à discussão da construção de usinas hidrelétricas com armazenamento e a possibilidade de retardar a expansão de linhas de transmissão de energia, faz dos sistemas de armazenamento de energia uma solução muito atrativa.




= A
Aspectos Economicos

Visao Geral

“~ Aumento da demanda de energia elétrica
“— Insercgio crescente de outras fontes de energia renovaveis na matriz nacional

25

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

—peraclo FV ———consumo

13.708

160.933

s ®
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Apresentador
Notas de apresentação
Além disso, no Brasil existe expansão crescente do número de instalações com fontes de energia como eólica e fotovoltaica, seja em GD ou usinas. Essas, apesar das inúmeras vantagens, têm seus picos de geração defasados em relação aos picos de demanda de energia e são intermitentes. Assim, mais uma vez os sistemas de armazenamento de energia surgem como solução.


= A
Aspectos Economicos

Visao Geral

“~ Aumento da demanda de energia elétrica

“— Insercgio crescente de outras fontes de energia renovaveis na matriz nacional
“~ Entrada de veiculos elétricos na frota mundial

Annual global light duty vehicle sales

Evolution of Global Electric Car Stock .
million cars per year

2,200 Thousand Vehicles 140
2,000
1,800 1 20
1,800

; 100
1,400 u |CE sales
1,200 80
u::‘ 60 | i mEV sales

1_51:315_\ 40

400

200 20 g I I I I

! 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 0 r __.---‘-'Illlll‘ll -, ;
Source: International Energy Agency Bloomberg 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Source: Bloomberg New Energy Finance
! il @I
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Apresentador
Notas de apresentação
Outro ponto importante, é o crescimento acentuado da inserção de veículos elétricos na frota mundial e a expectativa de crescimento. 

Um relatório divulgado pela IEA (Internacional Energy Agency) em Junho/17 mostrou que em 2016, o número de veículos elétricos no mundo chegou a 2 milhões. (Gráfico da esquerda)

Outro estudo divulgado pela Bloomberg no mês passado (Jul/17), apresenta uma estimativa de que em 2030 os veículos elétricos irão compor 25% das vendas.
(Gráfico da direita)



= A
Aspectos Economicos

Visao Geral

“~ Aumento da demanda de energia elétrica
“— Insercgio crescente de outras fontes de energia renovaveis na matriz nacional
“~ Entrada de veiculos elétricos na frota mundial

~ Reducao expressiva do preco das baterias

$/kWh
1,000 A —_— BNEF observed values:
900 annual lithium-ion battery price

index

—
800 > 2010-16
700 /
A7 /
A
A

600 /

500
400
300 b $73/kWh
200
100

0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Source: Bloomberg New Energy Finance

-
- -
h-
------
-
-—-—_------
-
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Apresentador
Notas de apresentação
Assim, já é possível perceber a redução do preço das baterias mundialmente.

Gráfico da esquerda:
Relação entre a queda de preços de painéis fotovoltaicos e packs de baterias.
 
Gráfico da direita:
Em 5 anos, o preço caiu mais que a metade e as projeções estimam um custo de $150 por em kWh em 2030. 
O que tornaria o veículo elétrico mais vantajoso, inclusive economicamente, em relação aos veículos a combustão.

Por isso, torna-se cada vez mais necessário a especialização e conhecimento a respeito desses sistemas para o desenvolvimento de novas soluções. Essa apresentação tem como foco as baterias de lítio-íon, portanto a seguir serão apresentadas informações relacionadas a elas.


= A
Aspectos Economicos

Sistemas Off-grid / On-grid / Hibridos
UPS e Data centers

Planed Generation Curve

Reducao de picos de demanda (Tarifa branca)
Servicos ancilares (Regulacao de frequéncia/tensao)
Energy time-shift

Load leveling/smoothing

Microgrids

Virtual Power Station Generation Output

reriiid

Fonte: CLOU Energy

L&
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Apresentador
Notas de apresentação
Aqui são apresentadas as principais aplicações das baterias de lítio-íon e sistemas de armazenamento de energia. 

Falar todos os pontos.

Citar no terceiro ponto, que a tarifa branca passa a valer a partir de 1° de janeiro de 2018.


Aspectos Economicos - Visao Mundial

“~ Alemanha

0 incentivo é dado através de um programa do Ministério Federal da Economia e
Energia, que oferece um subsidio calculado a partir da poténcia instalada do
sistema, juntamente com o KfW-Bank, o qual oferece taxas de juros especiais para o
financiamento do sistema;

- Requisitos: injecao de poténcia na rede esteja limitada em 50% da poténcia
instalada, devido aos problemas de sobrecarga da rede ocasionados pelo grande
nimero de sistemas fotovoltaicos ja instalados, e que o sistema esteja registrado
em um programa nacional de monitoramento das instalacoes;

. . , Tarifa de Feed-In - Alemanha (SFV < 10kWp)
- Tarifas de feed-incairam 76% desde 2000; -

2
- 52.000 instalacoes em operacao

(R$/KWh)
o

—_

- 95% dos sistemas usam baterias de litio-ion

o
&)}

0
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018

Ano

Evolugdo da tarifa de feed-in na Alemanha (2000-2018)
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Aspectos Economicos - Visao Mundial

~ Itilia
Indices de radiacao solar elevados
7° maior custo de energia residencial da Europa

Reducao de 50% nos impostos para SF’s instalados com baterias
8.000 instalacoes em 2017

“~ Reino Unido

Reducao do VAT (Value-Added Tax) sobre baterias quando
vendidas junto a SF’s de 20% para 5%

“~ Australia

Tarifa média de feed-in para sistemas residenciais é de 0,30 RS$/kWh, o que representa 38% do
custo médio de energia (RS 0,79kWh).
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DAspectos Técnicos

Prds

Contras

Cilindrica

+veive Terminaks and Safiety Vent
Metal Case

Anode (it
Hi
il

Separator —

Carhode -

Menor custo por Wh

Maior disponibilidade devido a
maior producao em escala

Necessidade de utilizar muitas
células

Empacotamento mecanico mais
complicado

Prismatica & Pouch

_ +veltve Terminals

b __ +velve Terminals
— Prossure Relief Vent P A

Metal Case Metallised Foil Powch
Anode 2
Anodi /’ .
3 Separator
Separator . R

Cathode

Formato variavel

Empacotamento mecanico
simplificado e otimizado

Maior capacidade (Ah)

Gerenciamento térmico

(Expansao durante recarga e descarga)

Maior custo

Seminario Estado da Arte do Armazenamento de Energia e da Inser¢ao de Fontes Renovaveis Intermitentes - IEE/USP


Apresentador
Notas de apresentação
Mostrar os dois tipos, citar os prós e contras e deixar bem claro que o tipo depende da aplicação. Não existe um melhor ou pior.


E']Aspectos Técnicos

Energia Especifica
(Wh/kg)

Tensao
Nominal (V)

Tensao
de operacao (V)
Vida uatil média
(Ciclos)

Principais
caracteristicas e
aplicacoes

LMO

100-150

3,8
3,0-4,2

300-700

Baixo custo

Vida util reduzida

NCA

200 - 260

3,6
3,0-4,2

500-1000

Maior energia
especifica

Alto custo

Seguranca deve ser
redobrada

NMC

150-220

3,6
3,0 -4,2

500-1500

Alta capacidade e alta
poténcia

Indicada para
aplicacoes industriais

LFP

90-120

3,2
2,5 -3,65

1500 - 3000

Curva de descarga
“flat”

Indicada para
aplicacoes
estacionarias

Elevada taxa de
auto descarga

LTO

70-80

2,4
1,8-2,85

>5000

Elevado nimero de
ciclos e altos picos de
corrente

Bom desempenho em
baixas temperaturas

Baixa densidade de
energia

Alto custo
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Apresentador
Notas de apresentação
Falar que essas 5 tecnologias de lítio-íon são as mais utilizadas nas aplicações mostradas anteriormente.

LMO = Lítio Manganês 
NCA = Níquel Cobalto Alumínio
NMC = Níquel Manganês Cobalto
LFP = Lítio Ferro Fosfato
LTO = Lítio Titanato 

1) Mostrar que a maior energia específica está na NCA e que a menor está na LTO.
2) Mostrar que a tensão média dessas baterias seria é 3,3V.
3) Mostrar que dependendo da tecnologia a tensão de operação pode variar mais ou menos, mas que na maior dos casos é uma variação de 1V.
4) Atendar para que o número de ciclos depende das condições de operação da bateria (C-Rate/Temperatura) e da pureza dos materiais utilizados no processo. Ser incisivo que esses são apenas dados médios e que podem variar.
5) Nas características não é necessário citar uma por uma. Só mostrar que toda bateria tem sua vantagem e desvantagem.


E']Aspectos Técnicos

LMO NCA —NMC — LFP LTO

4200

4000

Energia Especifica 3800
3600

3400

Custo Poténcia Especifica

“""

3200

3000
2800

2600

2400

Vida atil / Seguranca 2200
/ 2000

1800

Tensao de Circuito Aberto (mV)

Desempenho 1600

1400

v

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC (%)

s ®
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Apresentador
Notas de apresentação
1) Mostrar que a escolha da bateria é normalmente baseada nos 6 pontos apresentados:

Energia específica
Potência específica
Segurança
Desempenho
Vida útil 
Custo

2) Mostrar os 5 tipos

3) Mostrar que a bateria perfeita (em vermelho) atenderia todos os pontos, entretanto, como não é possível, é necessário fazer uma análise criteriosa dos principais pontos de necessidade da aplicação.


DAspectos Técnicos

e Vantagens
= Alta densidade de energia

Wh/L N
400 - Menor
300 - _
' ' ¢ Li-ion
] | 9 Polymer //
200 — 4™ (Ni-MH, . P
4 1 iI ff ——an
£ I !
’f Ni-Cd ,‘f| /
[}
100 | oy Y _
(Lead W@ OV Mais leve
' acid 4 '
I I >
100 200 Wh/kg
Densidade energética para diferentes tecnologias de baterias
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Apresentador
Notas de apresentação
Mostrar que a bateria de lítio-íon tem as maiores densidades de energia quando comparada a outras baterias.
Destacar as flechas MENOR e MAIS LEVE

Ni-Cd = Níquel Cádmio
Ni-MH = Níquel Hidreto Metálico



E']Aspectos Técnicos

e Vantagens
= Alta densidade de energia
= Recarga e descarga rapida (1C ou mais)

| —033¢ —05¢ —ic —2¢ —3C |

0 20 a0 &0 80 100 120 140 180 180 200 220 240
Capacity (Ah)

Curvas de descarga para diferentes C-rates — LFP

EV Fast-charger

L@
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Apresentador
Notas de apresentação
Destacar a possibilidade de recargas com diferentes C-Rates sem perder significativamente a capacidade de cada bateria. 
O que muda é a apenas a tensão de operação durante a descarga e que a vida útil acaba se reduzindo também quando utilizada para altas correntes.

Além disso, citar que a recarga também pode ser feito com elevados C-Rates, como é feito nos Fast-Chargers.


E']Aspectos Técnicos

e Vantagens
= Alta densidade de energia
= Recarga e descarga rapida (1C ou mais)
= Baixas perdas de capacidade durante armazenamento

NCA cells
(a)
'I sifpsafeesssnfesssnaesassiesPosfosPeoaes@Posfeassssifessssaiss sl
=
'G 0.95 i
S
o 0.9
@)
© 0.85 |
= -+ hefore storage
© 0.8[ | —=—25°C 10 months
o 075t 40°C 10 months
' —&— 50°C 10 months
0.7 ' ' ' ' ' ' ' ' : !
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Storage SoC (%)
Perda de capacidade ap6s 10 meses de
armazenamento com diferentes SoCs e temperaturas
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Apresentador
Notas de apresentação
Mostrar que mesmo após 9 meses sem utilização, caso seja armazenada em uma temperatura de 25°C com SOC abaixo de 60%, ela perde menos que 5% da sua capacidade inicial.

Uma VRLA perde em média 40% para o mesmo período.


E']Aspectos Técnicos

e Vantagens
= Alta densidade de energia
= Recarga e descarga rapida (1C ou mais)

= Baixas perdas de capacidade durante armazenamento
= Alta eficiéncia - (96% Roundtrip)

100
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o Ne vs. Q¢ 99.6 @5
S 3. < . =
?g 99.5 Py Y. g >
3 ¢TI, e £ 99.2
:;::_3 * . * ‘o
: . 1
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'E,J . vs. 'Su{” ‘B 98.8
“ 985 2
98.4
—_— #~0.8C
98.0 : : : : — Avg
0 20 40 60 80 100 98.0 : ! ! 1
Charged capacity Oc and Soc (%) 0 20 40 60 80 100
Dop (%)
Eficiéncia de recarga para diferentes SoCs e capacidades
Eficiéncia de descarga para diferentes DoDs e C-rates
i
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Apresentador
Notas de apresentação
Mostrar a alta eficiência dela tanto na recarga quanto na descarga. 
Citar que esses resultados são de um artigo que fez a caracterização de uma NMC.
A eficiência é maior que 98% para todos os casos.

Round-trip = 98%*98% = 96%



E']Aspectos Técnicos

e Vantagens
= Alta densidade de energia
= Recarga e descarga rapida (1C ou mais)
= Baixas perdas de capacidade durante armazenamento
= Alta eficiéncia - (96% Roundtrip)
= Bom desempenho para estados parciais de carga

d) Lithium iron phosphate
g 1-05 " —_—
—
B 6000 |- . & 18
"I —
£ 4000 - oy
5 . | S 095
c Il o —e—Cell 1: constant charge
5 2000 | ‘ N © —o—Cell 2: constant charge
| ! | o 0.9 4 —&—Cell 3: wind charge
0 L | ! ! | A g ——Cell 4: wind charge
i} 100 200 300 400 500 600 ﬁ —8—Cell 5: low-freq. wind charge
D 085 =—Cell 6: low-freq. wind charge
Corrente de saida de uma turbina edlica x
0.8 T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Accumulated discharge (per Ah capacity) [Ah]
=y
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Apresentador
Notas de apresentação
Um dos principais problemas das baterias convencionais, como a VRLA, é a perda de capacidade quando utilizada em sistemas aonde não é possível garantir uma recarga completa após o uso, ou seja, a operação em estado parcial de carga.

Assim, um estudo foi conduzido para verificar o desempenho das baterias de lítio nessas condições:

Apresentar o perfil de corrente da saída da turbina eólica e explicar o método de teste:

As baterias foram recarregadas com esse perfil de corrente até atingirem a tensão de recarga indicada pelo fabricante, mas não foi realizado o estágio de tensão constante. 

Após isso, foram descarregadas em regimes de C/3.

Mostrar a baixa perda de capacidade da LFP( menor que 5%) e citar que o eixo da capacidade está normalizado, mas que também pode ser equivalente ao número de ciclos, ou seja, depois de 1000 ciclos nesse regime de operação ela perdeu apenas 5% de capacidade.


EAspectos Técnicos

e Vantagens
= Alta densidade de energia
Recarga e descarga rapida (1C ou mais)
Baixas perdas de capacidade durante armazenamento
Alta eficiéncia - (96% Roundtrip)
Bom desempenho para estados parciais de carga

Vida util elevada e nao tem “efeito memoria”
F

100 %

909 |- —— NS INCT-

80 %

Capacidade Restante (%)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
MNamero de ciclos

1
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Apresentador
Notas de apresentação
Por fim, mostrar que a vida útil é muito grande, podendo chegar até 8000 ciclos dependendo do regime de operação. 
Além disso, citar que pode-se criar relações lineares da perda de capacidade com a profundidade de descarga.



Aspectos Técnicos

e Vantagens
= Alta densidade de energia
= Recarga e descarga rapida (1C ou mais)
= Baixas perdas de capacidade durante armazenamento
= Alta eficiéncia - (96% Roundtrip)
= Bom desempenho para estados parciais de carga
Vida qtil elevada e nao tem “efeito memoria”

* Desvantagens
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Aspectos Técnicos

e Vantagens
= Alta densidade de energia
= Recarga e descarga rapida (1C ou mais)
= Baixas perdas de capacidade durante armazenamento
= Alta eficiéncia - (96% Roundtrip)
= Bom desempenho para estados parciais de carga
Vida qtil elevada e nao tem “efeito memoria”

* Desvantagens
= Custo elevado
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EAspectos Técnicos

i Va ntage ns Lithium lon Batteries

UN3480, P.I. 965

= Alta densidade de energia '

* Recarga e descarga rapida (1C ou mais)
= Baixas perdas de capacidade durante armazenamento | " q ——

+ Alta eficiéncia - (96% Roundtrip) S

= Bom desempenho para estados parciais de carga : ;:,‘gmgw B

= Vida util elevada e nao tem “efeito memoria” R

= 4 new bullets of Information required on the shippers
declaration or alternate documentafion as per packing

° Desva nta ge ns - gg:ﬂfiimzrge (SeC) not exceeding 30% of their

rated design capacity for calis and batieries without
competent authority approval of boih the slate of ongin

| custo elevado and state of the operator
Limit per package:
= Restricoes no transporte

CAO = 10kg

K
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PACKAGE IF DAMAGED
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Figure 27

“ Shipper must
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number portion
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Figure 3
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Apresentador
Notas de apresentação
Quando comparada com uma bateria VRLA somente em termos de capacidade, sem considerar o fator de utilização, corrente e a profundidade de descarga (30-50% para as VRLAs), a bateria de lítio-íon ainda é de 4 a 6 vezes mais cara.


E"]Aspectos Técnicos

e Vantagens
= Alta densidade de energia
= Recarga e descarga rapida (1C ou mais)

= Baixas perdas de capacidade durante armazenamento
= Alta eficiéncia - (96% Roundtrip)

= Bom desempenho para estados parciais de carga

= Vida util elevada e nao tem “efeito memoria” Avalanche Térmica
300 Abertura do material ativo do catodo
Liberagéo de oxigénio Fogo
* Desvantagens  Abertura d
u CUSto elevado Reagdo exotérmica do eletrdlito valvuia do seguranca

Liberagdo de gases inflamaveis
Aumento de temperatura e pressao
Derretimento do separador

= Restricoes no transporte
= Nao pode operar sem um BMS

Coletor de Abertura interna da bateria
corrente do Aumento de temperatura

anodo
se dissolve operagao Perda de capacidade
Sobre-aquecimento
AL Segura Perda de capacidade
catodo

Curto-
Circuito

Temperatura (°C)

Deposito de litio metalico no anodo durante a recarga

Tensao (V)
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Apresentador
Notas de apresentação
Existem inúmeras restrições e cuidados necessários no transporte de baterias de lítio-íon.
Por exemplo, baterias com mais de 35kg não podem ser transportadas em aviões mesmo que sejam só de cargas.




O .
Aspectos Tecnicos| BMS (Battery Management System)

* Descricao

Sistema eletronico analégico/digital para I Y P ———— _ @ P+
gerenciamento de energia de baterias ' BMS [
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l | % Monitoramento Algoritmos > | Endereco
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Apresentador
Notas de apresentação
Apresentar como o BMS pode ser definido

Mostrar que não seria possível o usuário conectar uma carga ou um recarregador nas baterias e utilizar ela sem um sistema de gerenciamento, uma vez que foi mostrado anteriormente o quão restrita é a área de operação das baterias. 

A maioria dos BMS’s é composta basicamente por um AFE (Analog Front-End) e um microcontrolador

Falar das funções:
4.1) Monitoramento de tensão, corrente e temperatura
	O circuito de instrumentação tem que ser o mais preciso possível uma vez que a diferença entre uma célula com 100% de SOC e outra com 0% 	pode ser de apenas 1,65V (LFP = 3,65V – 2,0V). Normalmente são usados A/Ds com precisão de 12/14 bits para as medições de tensão e A/Ds de 	14/16 bits para medição de corrente. Além disso, sensores de temperatura são espalhados por todo o módulo para identificação de possíveis 	hotspots e gerenciamento térmico.
4.2) Balanceamento das células
	- Mostrar o que é o desbalanceamento entre as células. Três células descarregando com a mesma corrente, mas com fim de descarga diferentes 	devido à diferença na fabricação (Capacidade menor/maior e impedância diferente) .
	- Assim acaba-se subutilizando algumas células e a capacidade de todo módulo fica limita àquela com a menor capacidade.
	- Por isso, são implementados circuitos de balanceamento. Eles podem ser passivos, nos quais é colocado um resistor em paralelo com cada 	célula para recarregar ela menos ou descarrega-la quando em repouso. Ou também podem ser ativos, onde há troca de energia entre as células. 	O trade-off entre as estratégias fica a critério do custo e da complexidade desejada para o produto.
4.3) Gerenciamento de energia
	- São colocadas chaves bidirecionais para controlar a recarga e a descarga das baterias. Essas chaves servem para proteção de todo o módulo 	para alguma condição crítica (sobrecorrente, sobre/sub temperatura, sobre/sub tensão e curto-circuito).
4.4) Estimação de parâmetros
	- Uma vez que não é possível inferir o estado de carga da bateria apenas pela tensão, pois essa varia de acordo com o regime de descarga, e apenas  por integração da corrente pois existem perdas no processo, são utilizados algoritmos de estimação de parâmetros avançados para cálculo do SOC. Esses algoritmos utilizam estimação de parâmetros, incluem uma espécie de datalogger das condições de utilização da bateria e utilizam dados de ensaios prévios para uma estimação mais precisa (Citar ensaios que estão sendo feitos no CPqD). 
	- O SOH normalmente é feito utilizado analisando a impedância interna da bateria. Métodos avançados utilizam mais informações, como a contagem total de ciclos já realizados, temperatura média, corrente média, etc.
4.5) Comunicação / IHM.
	Toda interface com o usuário já está embutida nas baterias, como leds de indicação do SOC e botão de on/off. Além disso, uma das principais vantagens das baterias de lítio-íon está no sistema de comunicação já incluso. Pelas portas de comunicação, são transmitidos 	todos os dados da bateria, seja para o inversor, retificador ou sistema de monitoramento.

Finalizar

Falar dos desafios de desenvolver esse produto devido a inteligência necessária para a eletrônica embarcada nele, relembrar a quantidade de vantagens da bateria e o número de aplicações (datacenters/telecom/fovoltaica/eólica). 


Aspectos Técnicos | Energy Storage System

| BMU 1 CONTAINER | A
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EAspectos Regulatorios | Servicos ancilares

~ Servigos ancilares: e e e o N I ™Y
- Regulacao de tensao (Controle de Poténcia Reativa) 8
- Regulacao de frequéncia (Controle de Poténcia Ativa) . | - | (.
- Low-voltage ride-through (LVRT) 2 sna0f '

Coal Power Plant
49.80 -1 Australia, Loy Yang A

01:56 01:57 01:58 01:59 02:00 02:01 02:02 02:03 02:04

“~ Falta a ANEEL disponibilizar uma REN (Resolugcao Normativa) que trate este assunto
- A precificacao dos valores destes servigos ira criar oportunidades de mercado

“— A Chamada 21 tem duracao de 4 anos e ira subsidiar as acdes do governo com
relacao ao armazenamento de energia
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Apresentador
Notas de apresentação
https://electrek.co/2017/12/19/tesla-battery-save-australia-grid-from-coal-plant-crash/


Aspectos Regulatorios

“~ IEC 62620 - Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-acid electrolytes

Secondary lithium cells and batteries for use in industrial applications
Discharge performance (@ 25°C)
Discharge performance at low temperature
High rate permissible current
Charge (capacity) retention and recovery
Internal DC resistance
Endurance in cycle
Endurance in storage at constant voltage

Status: Em processo de traducao e analise pela CE.0003.021.002 - Comissao de Baterias Estacionarias

“~ IEC 62619 - Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-acid electrolytes
Safety Requirements for secondary lithium cells and batteries for use in

industrial applications
External and internal short-circuit
Impact and drop test
Thermal abuse
Overcharge (Voltage and current control)
Forced discharge
Overheating
Propagation test

Status: Em processo de traducao e analise pela CE.0003.021.002 - Comissao de Baterias Estacionarias
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Aspectos Regulatorios

“~ IEC 61427-1 - Secondary cells and batteries for renewable energy storage -
General requirements and methods of test - Part 1: Photovoltaic off-grid application
Tecnologlas (Chumbo-acido, NiCd, Ni-MH e Litio-ion)

Nominal capacity
- Generic cycling endurance test
- Charge retention
- Cycling endurance test in photovoltaic applications (extreme conditions)

Status: Em processo de traducao e analise pela CE.0003.021.002 - Comissao de Baterias Estacionarias

“~ |EC 61427-2 - Secondary cells and batteries for renewable energy storage -

General requirements and methods of test - Part 2: On-grid applications

- Endurance in frequency-regulation service

- Endurance in load-following service

- Endurance in peak-power shaving servisse

- Endurance in time-shift service

- Energy content at 25 °C ambient temperature

- Energy efficiency during endurance tests at 25°C ambient temperature

- Energy efficiency during endurance tests at the minimum and maximum ambient temperature

- Waste heat generated during endurance tests at the maximum ambient temperature

- Determination of energy requirements during periods of idle state at 25°C ambient temperature

Status: Previsao de traducao e analise em 2019
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Aspectos Regulatorios

“~ Inversores hibridos para aplicacao residencial

CE03:82.01 - Comissao de estudos de sistemas fotovoltaicos da ABNT/COBEI esta
iniciando a discussao para criacao de uma norma para inversores hibridos com
armazenamento de energia

Nova RAC Inmetro que contempla inversores hibridos e baterias ja deveria ter entrado
em consulta pablica

N&o contemplado na RAC INMETRO Atual
RAC ,
INMETRO 74

INVERSOR || @

FV [ | HIBRIDO

REDE
i |
— | |CARGAS
BT c.a.
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Aspectos Regulatorios | Tarifa Branca

“ Consumidores - Grupo B

“~ 3 fases de implementacao:
* 2018 - Novas ligacoes e unidades consumidoras com consumo médio mensal de 500 kWh
e 2019 - Unidades consumidoras com consumo médio mensal de 250 kWh
e 2020 - Todas unidades consumidoras

“~ Tarifas A
Tarifas Médias (Sem Impostos)
Conve nCionaI RS O’ 50 I% Sistemins:)%i:zoltaioo
Ponta RS 1’ OO E -Ta;fa—Co;ve;cio_nal __________ -
Intermediario RS 0,63 §
Fora Ponta RS O, 38 Fora de Ponta

12 3 456 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

s ®
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Aspectos Economicos | Baterias - Total Cost to Ownership (TCO)

Parametros da aplicacao
Energia/Poténcia: 1 MWh
3500 ciclos
Eficiéncia do inversor: 96 %

Energia

DoD Densidade Custo ) . Custo Total
Necessaria
OPZs 30 % 25 Wh/Kg RS1,50/Wh 3,47 MWh RS 5.208.000
(Elemento - 2V)
Litio-ion 80 % 98 Wh/Kg RS3,50/Wh 1,30 MWh RS 4.557.291

Litio-ion: 14% mais barata
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“~ A queda nos precos das baterias de litio-ion tende a viabilizar a inser¢ao massiva
de fontes renovaveis intermitentes

“~ 0 Brasil ainda carece de normas que tratem de sistemas com armazenamento
de energia levando em conta as especificacoes técnicas locais

“~ 0s resultados dos projetos de P&D da Chamada 21 serao extremamente importantes
para as definigcoes técnicas e comerciais destes sistemas;

“~ TCO das baterias chumbo-acido ventiladas (OPZs) quando comparadas as baterias de
litio-ion € 14% maior para as mesmas condicoes de operacao e ciclagem;
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