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Tópicos a serem abordados

❑ Introdução;

❑ Tecnologias de baterias;

❑ Aspectos técnicos – baterias de chumbo ácido

❑ Aspectos técnicos – baterias de lítio-íon.
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Armazenamento eletroquímico de energia
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❑ Unidade básica de conversão → célula eletroquímica;

❑ Conversão de energia química em elétrica;

❑ Reações de óxido redução;

❑ Material eletrolítico e dois condutores (cátodo e ânodo);

❑ Eficiência em torno de 80 a 90 %;

❑ Invenção atribuída a Alexandre Volta, em 1800.
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Linha do tempo – Tecnologia de baterias 
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Fonte: https://www.upsbatterycenter.com/blog/history-batteries-timeline/
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Linha do tempo – Tecnologia de baterias 
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Fonte: D. Akinyele, J. Belikov e Y. Levron. “Battery Storage Technologies for Electrical Applications: Impact in Stand-Alone Photovoltaic Systems," Energies, 2017.
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Linha do tempo – Mercado de baterias
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Fonte: Benchmark Mineral Intelligence
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Armazenamento eletroquímico de energia
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Fonte: F. Díaz González, A. Sumper e O. Gomis-Bellmunt, “Energy Storage in power systems," John Wiley & Sons, 2016.
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Classificação quanto a capacidade de recarga
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Fonte: F. Díaz González, A. Sumper e O. Gomis-Bellmunt, “Energy Storage in power systems," John Wiley & Sons, 2016.

❑ Células primárias

➢ Alta densidade de energia e densidade específica de energia;

➢ Descartáveis após uma descarga completa.

➢ Tecnologia mais antiga

❑ Células secundárias

➢ Características inferiores às células primárias;

➢ Possibilidade de uso por diversos ciclos de operação.
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Principais químicas de baterias primárias e secundárias
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Evolução das tecnologias de baterias primárias e secundárias
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Fonte: T. B. Reddy. “Linden’s Handbook of  Batteries," MC Graw Hill, 2011.
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Densidade específica de energia de algumas tecnologias
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Fonte: T. B. Reddy. “Linden’s Handbook of  Batteries," MC Graw Hill, 2011.
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Complexidade de realização 
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Fonte: C. Julien et.al. “Lithium Batteries: Science and Technology," Springer, 2016.
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Aspectos técnicos de algumas 
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Baterias de Chumbo Ácido
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❑ Introduzida inicialmente em 1860 por G. Platé;

❑ Disponível comercialmente em 1880;

❑ Baterias secundárias mais empregadas comercialmente;

❑ Cátodo: Dióxido de chumbo (PbO2);

❑ Ânodo: Chumbo esponjoso;

❑ Eletrólito: Ácido Sulfúrico (H2SO4);

❑ Materiais extremamente tóxicos → reciclagem!

❑ Tensão em torno de 2 Volts.
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Baterias de Chumbo Ácido

Prof. Allan Fagner Cupertino

❑ Eficiência entre 70 e 85 %;

❑ Baixa auto descarga (3% a 20% ao mês);

❑ Custo (100-200 $/kWh).

❑ Vida útil: 5 a 15 anos e 500-1200 ciclos;

❑ Baixa densidade de energia;

❑ Baixo desempenho em baixas temperaturas.

Fonte: Energy Systems Network.

“Energy Storage Roadmap Report,“, 2017.
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Exemplo de sistemas comerciais – baterias de chumbo ácido avançadas
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Fonte: Hitachi. “Industrial Storage Device for Low-carbon Society's," 2010.
Fonte: XtremePower. 2009.
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Baterias de Níquel
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❑ Introduzida no mercado em 1915
➢ Níquel-Cádmio NiCd ;
➢ Níquel-Hidreto Metálico NiMH;
➢ Níquel-Ferro NiFe;
➢ Níquel-Hidrogênio NiH2;
➢ Níquel-Zinco NiZn.

❑ NiCd foi a bateria recarregável mais usada nos anos 90;

❑ Cátodo: Ni OH 2;

❑ Ânodo: Cádmio metálico;

❑ Eletrólito: Hidróxido de potássio (KOH);

❑ Tensão em torno de 1,2 Volts
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Baterias de Níquel Cádmio
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❑ Eficiência entre 70 e 90 %;

❑ Baixa auto descarga (10% ao mês);

❑ Custo (300-600 $/kWh);

❑ Vida útil: 10-20 anos e 2500-3500 ciclos (80% DoD);

❑ 40 a 60 Wh/kg e 150 W/kg;

❑ -20℃ a 40 ℃;

❑ Efeito memória.
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Exemplo de sistemas comercial – baterias de níquel Cádmio
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Fonte: GVEA, 2003.
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Baterias de Níquel e Hidreto metálico (NiMH)
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❑ Introduzida nos anos 90;

❑ Dobro da capacidade da NiCd e densidade de energia similar as baterias de lítio;

❑ Efeito memória muito baixo;

❑ Tensão de 1,2 Volts;

❑ 250-1000 W/kg e 60-120 Wh/kg;

❑ Eficiência: 70-90%;

❑ Custos: 200-500 $/kWh;

❑ Desvantagem: auto descarga de 5 a 30 % por mês e menos robusta.
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Baterias de Sódio-Enxofre
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❑ Desenvolvida em 1987 no Japão;

❑ Introduzida no mercado no inicio dos anos 90;

❑ Ânodo: Enxofre líquido;

❑ Cátodo: Sódio líquido;

❑ Eletrólito: Alumina (sólido);

❑ Tensão de aproximadamente 1,7 Volts;
Fonte: D. Akinyele, J. Belikov e Y. Levron. “Battery Storage Technologies for Electrical Applications: Impact in Stand-Alone Photovoltaic Systems," Energies, 2017.
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Baterias de Sódio-Enxofre
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❑ Eficiência entre 75 e 90 %;

❑ Custo (250-500 $/kWh).

❑ Vida útil: 15 anos e 2500-4500 ciclos;

❑ Alta densidade específica de energia (150 a 240 Wh/kg);

❑ Extremamente robusta (Até 6 vezes a potência nominal em transientes)

❑ Problema: Opera a 300-350 ℃→ aumenta auto descarga!
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Exemplo de sistemas comerciais – baterias de sódio-enxofre
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Fonte: Yukihisa Iijima, Yoshinori Sakanaka, Noriko Kawakami. “Development and Field Experiences of

NAS Battery Inverter for Power Stabilization of  a 51 MW Wind Farm," IPEC, 2010.
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Baterias de Sódio-Lítio-Cloro 𝐍𝐚𝐋𝐢𝐂𝐥
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❑ Disponível comercialmente desde 1995;

❑ Cloro reduz a temperatura de operação para 270 ℃;

❑ Tensão em torno de 2,58 V;

❑ 150-170 W/kg e 95-120 Wh/kg;

❑ Alguns poucos projetos piloto;

❑ Poucas empresas desenvolvendo esta tecnologia.
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Baterias de Lítio-íon
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❑ Disponível comercialmente no início da década de 90;

❑ Ânodo: Grafite;

❑ Cátodo: óxido de lítio e outro metal (e.g. LiCoO2,

LiNiO2);

❑ Eletrólito baseia-se em sais de lítio dissolvidos em

líquidos orgânicos (LiCoO4, LiPF6);

❑ Tensão na faixa de 3,7 Volts;

❑ Família de químicas!

Fonte: C. Liu, Z. G. Neale and G. Cao. “Understanding electrochemical potentials of  cathode materials in rechargeable batteries," Materials Today, 2015.
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❑ Eficiência entre 90 e 97 %;

❑ Baixa auto descarga (2% a 5% ao mês);

❑ 75-265 Wh/kg e 250-600 Wh/kg;

❑ Não apresenta o efeito memória;

❑ Custo (300-700 $/kWh);

❑ Vida útil: 5 a 20 anos e 5000 ciclos;

❑ Sensíveis em relação a temperatura → segurança.

Baterias de Lítio-íon
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Exemplo de sistemas comerciais – baterias de Lítio íon

Fonte: Tesla.

Fonte: Fluence.
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❑ Disponível comercialmente nos anos 80;

❑ Tecnologias:

➢ ZnBr → 1.7 V;

➢ VRFB (Vanadium redox flow battery) → 1.4 V;

➢ PSB (Polysulfide Bromide) → 1.7 V.

❑ Alta potência e alta capacidade ao mesmo tempo;

❑ Eletrólito em movimento por meio de bombeamento.

Baterias de Fluxo

Fonte: Molina, M. G. Energy storage and power electronics technologies: A strong combination to empower the transformation to the smart grid. Proceedings of  the 

IEEE, 2017
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❑ Baterias convencionais:

➢ Densidade de potência e densidade de energia estão acopladas;

➢ Eletrodos finos → alta potência;

➢ Eletrodos espessos → alta capacidade.

❑ Baterias de fluxo

➢ Densidade de potência e densidade de energia desacopladas;

➢ Capacidade → tamanho dos tanques e quantidade/concentração de eletrólito;

➢ Potência → depende das taxas das reações no cátodo e ânodo.

Trade-off  em baterias secundárias e baterias de fluxo
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❑ VRB

➢ Eficiência de 65 a 80 %;

➢ Vida útil: 10 anos e >12000 ciclos.

❑ PSB

➢ Eficiência de 60-75 %;

➢ Vida útil: 10-15 anos e 2000 ciclos;

➢ Capacidade de sobre carga e descargas profundas.

❑ ZSB

❑ Eficiência de 65 a 70 %;

➢ Vida útil: 5-10 anos e 2000 ciclos;

➢ Deve ser completamente descarregada a cada 5-10 ciclos;

➢ Deve operar com fluxo contínuo do eletrólito.

Baterias de Fluxo 
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Exemplo de sistemas comerciais – baterias de fluxo

Fonte: Sumitomo Electric.

Fonte: Invinity Energy Systems.
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Novas tecnologias
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Comparação – Chumbo ácido e Li-íon
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Fonte: Sansung SDI. 2013.
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Comparação – Tecnologias de baterias
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Fonte: Energy Systems Network. “Energy Storage Roadmap”. 2017.
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Eficiências Típicas versus Número de ciclos
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Fonte: A. Rufer. “Energy Storage: Sytems and Components," CRC Taylor & Francis Group, 2018.



3722/01/2021

Diagrama de Ragone - Baterias

Fonte: Energy Systems Network. “Energy Storage Roadmap”. 2017.
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Tabela resumo - Tecnologias
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Fonte: D. I. Stroe. “Lifetime Models for Lithium Ion Batteries used in Virtual Power Plants”. PhD Thesis. Aalborg University. 2014
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Mais sobre baterias de chumbo ácido

Prof. Allan Fagner Cupertino

afcupertino@ieee.org



4122/01/2021

Reações básicas da bateria de chumbo ácido
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Fonte: T. B. Reddy. “Linden’s Handbook of  Batteries," MC Graw Hill, 2011.

❑ Tensão da célula em torno de 2 Volts!
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Exemplo de reação secundária - Gassing
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Fonte: T. B. Reddy. “Linden’s Handbook of  Batteries," MC Graw Hill, 2011.

❑ Reações não acontecem na mesma taxa;

❑ Processo mais complexo durante a carga da bateria;

❑ Resulta em produção de gás (oxigênio) e perda de água!

❑ Fenômeno também associado a auto-descarga.
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Elementos de uma bateria de Chumbo-Ácido
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Fonte: Moura
Fonte: WEG
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Tecnologias de encapsulamento 
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❑ Baterias ventiladas

➢ Placas positivas e negativas imersas em eletrólito líquido;

➢ Deve sempre estar na vertical;

➢ Manutenção – completar ácido ou água;

➢ Utilização não uniforme do eletrodo;

Fonte: C. Menictas, M. Skyllas-Kazacos and T. M. Lim. “Advances in Batteries for Medium- and Large-scale Energy Storage," Elsevier, 2015.
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Tecnologias de encapsulamento 
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Fonte: C. Menictas, M. Skyllas-Kazacos and T. M. Lim. “Advances in Batteries for Medium- and Large-scale Energy Storage," Elsevier, 2015.

❑ Baterias seladas

➢ Eletrólito é imóvel;

➢ Dois tipos: Gel de Sílica ou manta de fibra de vidro (AGM);

➢ Pode operar em qualquer posição;

➢ Não necessita reposição de água;

➢ Elimina possibilidade de vazamento;

➢ Temperatura de operação mais restrita que as ventiladas;
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Tecnologias de encapsulamento 
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❑ Baterias controladas por válvula (VLRA)

➢ Tecnologia de bateria selada avançada;

➢ Eletrólito não é líquido, mas apresenta a forma de um gel;

➢ Não há necessidade de completar a água da bateria;

➢ Mecanismo regulado por válvula para eliminação de gases;

➢ Possibilita operar em ampla faixa de temperatura;
Fonte: C. Menictas, M. Skyllas-Kazacos and T. M. Lim. “Advances in Batteries for Medium- and Large-scale Energy Storage," Elsevier, 2015.
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Classificação
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❑ Baterias de arranque

➢ Bateria automotiva ou SLI;

➢ Alimentação do sistema elétrico do veículo e motor de arranque;

➢ Projetadas permanecer carregadas e entregar altas correntes;

➢ Podem ser ventiladas ou seladas.

❑ Baterias tracionárias

➢ Similares as baterias de arranque;

➢ Operações em condições mais severas;

➢ Equipamentos eletrônicos;

➢ Podem operar com baixos valores de carga.

Fonte: C. Menictas, M. Skyllas-Kazacos and T. M. Lim. “Advances in Batteries for Medium- and Large-scale Energy Storage," Elsevier, 2015.
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Classificação
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❑ Baterias estacionárias

➢ Operações em condições mais severas;

➢ Elevado número de ciclos e descargas profundas

➢ Equipamentos eletrônicos;

➢ No-breaks, sistemas fotovoltaicos, iluminação de emergência, etc.
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Comparação dos eletrodos positivos
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Fonte: C. Menictas, M. Skyllas-Kazacos and T. M. Lim. “Advances in Batteries for Medium- and Large-scale Energy Storage," Elsevier, 2015.
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Mais sobre baterias de Lítio-íon
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Tipos de encapsulamento
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❑ Células cilídricas

➢ Elevada densidade de energia

➢ Baixo custo para produção em massa;

➢ Refrigeração ruim.

Fonte: T. B. Reddy. “Linden’s Handbook of  Batteries," MC Graw Hill, 2011.
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Tipos de encapsulamento
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❑ Células prismáticas

➢ Fácil conexão entre pacotes;

➢ Boa refrigeração;

➢ Encapsulamento mais caro.

Fonte: T. B. Reddy. “Linden’s Handbook of  Batteries," MC Graw Hill, 2011.
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Tipos de encapsulamento
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❑ Células Pouch

➢ Excelente densidade de energia;

➢ Boa refrigeração;

➢ Módulo com design complexo.

Fonte: S. Mutyala et.al.. “In-situ temperature measurement in lithium ion battery by 

transferable flexible thin film thermocouples," Journal of  Power Sources, 2014.

Fonte: T. B. Reddy. “Linden’s Handbook of  Batteries," 

MC Graw Hill, 2011.
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Sistemas de  balanço – Baterias de lítio
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Fonte: Energy Systems Network. “Energy Storage Roadmap”. 2017.
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Exemplo de sistema baseado em baterias de Lítio - Módulo
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Fonte: Moura
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Exemplo de sistema baseado em baterias de Lítio - Pack
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Fonte: Moura
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Exemplo de sistema baseado em baterias de Lítio - Pack
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Fonte: Moura
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Comparação – Diferente químicas
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Fonte: Energy Systems Network. “Energy Storage Roadmap”. 2017.
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Comparação – Diferente químicas
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Fonte: Moura.
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Comparação – Diferente químicas
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Fonte: C. Menictas, M. Skyllas-Kazacos and T. M. Lim. “Advances in Batteries for Medium- and Large-scale Energy Storage," Elsevier, 2015.
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Fonte: Moura.
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Comparação – Diferente químicas
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Fonte: Moura.
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Comparação – Diferente químicas
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Custo estimado - Sistema de armazenamento de energia - 2017
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Fonte: Energy Systems Network. “Energy Storage Roadmap”. 2017.
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