o CAPITULO 2

SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA

Varias formas de armazenamento de energia estdo disponiveis no mercado,
enquanto outras estao ainda em fase de teste ou de pesquisa.

Este capitulo apresenta as varias tecnologias de armazenamento de energia mais
importantes, para aplicagdo em sistemas elétricos, tanto disponiveis no mercado
como em fase de testes ou desenvolvimento. O principio de funcionamento de
cada tecnologia ¢ apresentado de forma sucinta, jJuntamente com a apresentagao
de instalagdes ou projetos mais recentes.

2.1 USINA HIDRELETRICA REVERSIVEL ( PUMPED HYDRO)

Para que uma usina hidrelétrica possa ser reversivel € necessario que exis-
tam dois reservatorios de 4gua com desnivel acentuado de altitude. Essas usinas
podem ser projetadas e construidas para diferentes objetivos e utilizadas para
compensar as variagdes de fontes intermitentes (solar e eolica), para gerar ener-
gia nos hordrios de ponta reduzindo o custo de energia elétrica ou ainda para
aumentar a margem de estabilidade e confiabilidade da rede (Energy Storage
Association, 2019).
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O ano de 2018 fechou com a poténcia total instalada em usinas reversiveis
de 160,3 GW, destacando-se a China (30,0 GW), o Japao (27,6 GW) e os Estados
Unidos (22,9 GW) como sendo os paises com a maior quantidade de instalacdes
desse tipo (International Hydropower Association, 2019).

Figura 2.1 Esquema de uma usina hidrelétrica reversivel (Canales, Beluco, & Mendes, 2015)
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2.1.1 Funcionamento

O processo de geragdo de energia segue o mesmo principio das usinas hi-
drelétricas convencionais, onde a dgua armazenada no reservatorio superior €
acelerada no duto forg¢ado, por acdo da gravidade, até a turbina que esta conec-
tada, coaxialmente, ao gerador elétrico. Desta forma, a conversdo da energia
mecanica em energia elétrica acontece por meio do campo magnético do gerador
e de seu movimento.

Esse tipo de usina ¢ qualificado como reversivel, pois esse mesmo gerador
funciona como motor e pode bombear a 4gua de volta ao reservatorio superior,
consumindo energia da rede elétrica. A logica com que essas duas operagdes sao
feitas depende do objetivo da usina. Todo o projeto da usina reversivel deve ser
especificado de forma que ambos os sentidos de deslocamento da 4gua sejam
realizados com a melhor eficiéncia possivel. Para contribuir no desempenho
energético, as usinas reversiveis modernas utilizam operacdo em velocidade
variavel por meio de conversores de frequéncia, uma vez que os pontos de efi-
ciéncia maxima da geracdo e do bombeamento ndo acontecem com a mesma
velocidade de rotagao.
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2.1.2 Projeto em Destaque

A usina reversivel de Fengning, na provincia de Hebei na China, serd a
maior do mundo quando os seus 3,6 GW estiverem finalizados. Sua construcao
possui duas etapas de 1,8 GW (6 unidades de 300 MW) e deve ser finalizada
em 2021. A usina reversivel contara na segunda fase do projeto com unidades
que operam com velocidade varidvel e serd a primeira a usar essa tecnologia na
China. Tal operagdo pode acrescentar até¢ 10% a produgdo de energia e, para a
operagdo de bombeamento, reduzir em até 15% o consumo de energia.

2.2 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM AR COMPRIMIDO

As plantas de armazenamento em ar comprimido (CAES, do inglés Com-
pressed Air Energy Storage) utilizam diferentes temperaturas e pressdes, como
meio para armazenar energia em grandes quantidades. O ar comprimido ja vem
sendo utilizado na induastria por muito tempo para diferentes processos, como
por exemplo em perfuracdo, limpeza e pintura. Na Alemanha, 2,5 % da deman-
da de eletricidade ¢ utilizada para comprimir ar. A aplicagdo do ar comprimi-
do no armazenamento de energia elétrica teve sua primeira patente no inicio
dos anos 1940, passando a ser desenvolvido e testado apenas no comego dos
anos 1960. Com a introducao da operagao de sistemas elétricos com geragao de
base, utilizando plantas nucleares e a carvao, a ideia de armazenar em grandes
quantidades energia de baixo custo fora da ponta, para ser utilizada na ponta,
tornou-se economicamente atrativa. No entanto, a ado¢ao do armazenamento
de energia em ar comprimido foi muito lenta, sendo que hoje existem apenas
dois projetos em operagdo comercial, totalizando 0,4 GW de poténcia instalada
(Wang, y otros, 2017). Contudo, todo o potencial desta forma de armazenamen-
to de energia ndo obteve sucesso frente ao uso das usinas reversiveis. Porém,
ainda existem grandes expectativas para o seu desenvolvimento com o aprimo-
ramento para o uso combinado com a geracao de energia baseada em fontes
renovaveis e intermitentes.
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Figura 2.2 Esquema de uma planta de armazenamento de energia através de ar comprimido
(Canales, Beluco, & Mendes, 2015)
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2.2.1 Funcionamento

Os sistemas de armazenamento em ar comprimido operam com o mesmo
principio das turbinas a gas, porém antes de ser conduzido para a turbina, o ar
passa por etapas de compressao, de expansao e de aquecimento. Para armazenar
(ou melhor, carregar) o ar no reservatorio, 0 motor que opera o compressor ¢
acionado. Neste processo, o ar se aquece naturalmente, por causa do aumen-
to da pressdo, e passa pelo radiador para ser resfriado, dissipando o calor na
atmosfera (processo diabatico, que ocorre transferéncia de calor). Esse ar com-
primido ¢, em geral, armazenado em cavernas ou tanques (quando o sistema
¢ de menor porte). Ao expandir o ar (ou melhor, descarregar) do reservatorio,
diminui a temperatura por causa do aumento do volume, sendo necessario ser
aquecido e misturado com gas natural dentro de uma camara de combustao para
ser queimado. A expansdo desses gases ¢ direcionada para a girar turbina de alta
pressao, em alta velocidade, e posteriormente a turbina de baixa pressao. Como
a turbina é conectada solidariamente ao gerador elétrico, o processo da geracao
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de eletricidade se faz pela interagdo dos campos magnéticos do seu rotor e esta-
tor. A eficiéncia desses sistemas geralmente chega a 50 % (Canales, Beluco, &
Mendes, 2015; Parker, 2016; Nova Scotia Boatbuilders Association, 2015; Energy
Storage Association, 2019).

2.2.2 Projeto em Destaque

O principal objetivo do desenvolvimento de novas tecnologias de CAES
¢ a substitui¢do do uso do gas natural ou sua redugdo. Alguns projetos foram
anunciados em diferentes paises, porém com suas construcdes postergadas.
Um projeto cuja operacdo comercial ¢ esperada para 2022, ainda utilizando a
mesmo funcionamento descrito acima, ¢ o Bethel Energy Center. Essa planta
sera localizada em Anderson, no Texas, ¢ contard inicialmente com 324 MW
e 48 horas de duracdo, podendo ser expandida para 487 MW. O tempo para
atingir sua poténcia nominal, saindo do estado desligada e fria (cold start), sera
de 10 minutos. O principal objetivo da sua operagao ¢ suprir servicos ancilares
para atenuar os efeitos da variabilidade da energia renovavel da regido e podera
ser utilizada para deslocar a produgdo dessa energia entre periodos de baixa e
elevada demanda.

2.3 VOLANTE DE INERCIA ( FLYWHEEL)

O volante, do inglés flywheel, armazena energia na forma de energia cinéti-
carotacional. Desde o final do século XX, os volantes sdo utilizados em veiculos
e chegaram até aos carros da Formula 1 da Williams em 2009. A versao utili-
zada para armazenamento de energia elétrica apresenta caracteristicas distintas
dessas utilizadas em veiculos. Nas duas aplicagdes, a energia cinética acumulada
depende do momento de inércia (relacionados a massa e ao quadrado do raio)
e do quadrado da velocidade angular. A poténcia instalada existente com essa
tecnologia ainda ¢ de apenas 0,9 GW. Essa tecnologia ¢ constituida de um rotor
instalado dentro de uma cépsula fechada a vacuo, reduzindo as perdas de atrito
com o ar. Os volantes tém um campo restrito de aplicacdo, sendo limitados a
aplicagdes com tempo de descarga reduzido, da ordem de alguns minutos (menos
que 10). Duas das aplicacdes possiveis sdo para a regulagao de frequéncia e para
compensar mudancas bruscas entre carga e geracdo (Bender, 2016; Energy Sto-
rage Association, 2019).
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2.3.1 Funcionamento

O principio de funcionamento dos volantes se baseia uso de uma maquina
elétrica na aplicag@o de torque no mesmo sentido da dire¢ao de rotagdo, fazendo
com que a velocidade do rotor aumente e a energia seja armazenada (operacao
como motor). Por outro lado, para descarregar a energia acumulada, a maquina
elétrica inverte o sentido de seu campo magnético e passa a funcionar como
gerador, reduzindo entdo a velocidade do volante (Canales, Beluco, & Mendes,
2015). As mais modernas podem suprir energia em sua poténcia nominal por até
4 horas com eficiéncia superior a 86 %.

2.3.2 Projeto em Destaque

Em 2018 foi instalado no Havai um sistema com 8 kW/32 kWh da empre-
sa Amber Kinetics. Este equipamento pode fornecer energia por 4 horas, sendo
instalado de forma modular. A empresa também aposta na associacdo de muitos
destes equipamentos em paralelo para fornecer mais energia e ter sua poténcia
nominal aumentada. Em 2011, a empresa Beacon Power ja tinha uma instalacao
no estado de Nova lorque com 20 MW de poténcia nominal por 15 minutos,
constituido por unidades de 100 kW/25 kWh.

Figura 2.3 Esquema de um volante armazenador de energia
(Bolund, Bernhoft, & Leijon, 2007)
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2.4 BOBINAS SUPERCONDUTORAS (SMES)

A sigla SMES vem do inglés Superconducting Magnetic Energy Storage.
As principais vantagens e desvantagens dessas bobinas sdo apresentadas em
(Kumar, 2004). Dentre as vantagens, destaca-se sua alta eficiéncia (>90 %) e o
rapido tempo de resposta (< 100 ms). Porém, a alta demanda de poténcia para
manter a bobina em sua temperatura critica de superconducao e o alto custo
inicial para comprar os fluidos ainda sdo desvantagens consideraveis nesta tec-
nologia (Energy Storage Sense, 2014). Seu maior potencial de aplicagdo ¢ em
qualidade de energia, por ter custos elevados para uma maior quantidade de
energia armazenada.

2.4.1 Funcionamento

As bobinas supercondutoras geram energia por meio da passagem de cor-
rente por uma bobina supercondutora resfriada a uma temperatura criogénica
(inferior a -150 °C), abaixo de sua temperatura critica de supercondugdo. A ener-
gia ¢ armazenada na forma de campo magnético gerado pela corrente continua
(CC) que passa continuamente pela bobina. Isso ocorre pois a resisténcia elétrica
do material condutor ¢ extremamente baixa. Os resfriadores usados nessas bate-
rias sdo geralmente o hélio liquido (4.2 K) ou o hélio superfluido (1.8 K). A carga
e descarga da bobina ¢ realizada com a utilizagao um inversor/retificador, com
eficiéncia de 97 a 98 %. A eficiéncia da bobina supercondutora pode ser maior
do que 95 %.

2.4.2 Projeto em Destaque

O maior sistema ja construido foi de 10 MVA e entrou em operagdao em 2008
(Kameyama SMES) com o objetivo de compensar as flutuagdes rapidas de carga
de uma industria. Um outro projeto recente financiado pelo Governo italiano
(projeto DRYSMES4GRID) tem foco no desenvolvimento de um equipamento
de menor porte (200 kW) para uso em redes elétricas inteligentes.
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Figura 2.4 Ilustrag@o das bobinas supercondutoras (Energy Storage Sense, 2014)
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2.5 SUPERCAPACITORES

Supercapacitores, ou ultracapacitores, t€ém tipicamente de 10 a 100 vezes
mais energia do que capacitores eletroliticos para o mesmo volume, toleram
mais ciclos de carga e descarga (por volta de 500 milhdes) que as baterias
recarregaveis e também sao mais rapidos (Gonzalez, Goikolea, Barrena, &
Mysyk, 2016). Uma desvantagem ¢ relacionada a tensdo de operagao da célula
do supercapacitor, que deve ser mantida baixa a fim de evitar a decomposi¢ao
quimica dos eletrélitos. Podem ser usados na rede elétrica para regulagdo de
frequéncia, suavizar a variagdo das fontes renovaveis e na melhoria da quali-
dade de energia da rede.

Os supercapacitores sdo também chamados de capacitores de duas camadas
elétricas, do inglés Electrical Double Layer Capacitor (EDLC) (Gabay, 2013). A
Figura 2.5 ilustra dois de seus modelos.
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Figura 2.5 Supercapacitores. A. Formato cilindrico e B. Formato cubico (Gabay, 2013)
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2.5.1 Funcionamento

Os supercapacitores sao formados por dois eletrodos eletricamente isola-
dos por uma membrana semipermeavel, que funciona como separador (Vangari,
Pryor, & Jiang, 2013). Ambos, eletrodos e separador, sdo impregnados de uma
solucdo, o eletrolito, que permite o fluxo de corrente idnica entre os eletrodos e
bloqueia a corrente elétrica que descarregaria a célula.

2.5.2 Projeto em destaque

A grande maioria dos sistemas de controle de angulo das pas de turbinas
edlicas ¢ equipado com supercapacitores, pela rapidez na carga/descarga e pelo
custo. O uso de supercapacitores tem grande aplicacdo em microrredes para operar
em conjunto com sistemas de armazenamento, complementando os servicos que
podem ser providos para a microrrede e estendendo a vida util das baterias.

2.6 SISTEMAS ELETROQUIMICOS (BATERIAS)

Baterias sdo elementos armazenadores de energia comumente encontrados
em aparelhos eletronicos, tais como celulares e cameras fotograficas. Nos ulti-
mos anos, com o aumento do interesse em energias renovaveis e das restricdes
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de emissoes de CO,, as baterias comegaram a ser introduzidas em muitas outras
aplicagdes, incluindo sistemas de poténcia.

As baterias seguem o principio de funcionamento das pilhas, fazendo com
que reagdes quimicas do tipo redugdo e oxidagdo gerem tensdo e corrente elé-
trica. A eletroquimica € o campo que estuda esses tipos de relagdo entre reagdes
quimicas e eletricidade. Nas tabelas eletroquimicas sao encontrados os poten-
ciais de energia, produzidos por essas reagoes.

De acordo com (Crompton, 2000), baterias podem ser divididas em pri-
marias (ndo recarregaveis) e secundarias (recarregaveis). Nos ultimos anos o
mercado de baterias teve um grande crescimento incentivado pelo aumento da
densidade de energia e pela reducao do custo das baterias.

Na Figura 2.6 sdo apresentadas as principais aplicagdes para cada tipo de
sistema de armazenamento, ressalta-se que as aplicacdes nesta figura ndo tém
relacdo com a velocidade de carga e descarga e sim, com a faixa de poténcia no-
minal a qual se inserem. A poténcia nominal varia entre 1 kW e 1 GW enquanto
o tempo de descarga nesta poténcia ¢ dividido em segundos, minutos e horas.
Verificamos que as baterias competem entre si para a maioria das aplicagdes,
porém, a de ion de litio ¢ a mais versatil, com maior faixa de poténcia nominal e
potencial para aplicacao em quase todas as necessidades indicadas.

Figura 2.6 Poténcia e tempo de descarga
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As proximas subsegdes apresentam brevemente as principais eletroquimi-
cas utilizadas nas baterias modernas e em outras recentemente descobertas.

2.6.1 Bateria de Sodio-Enxofre

As baterias de sodio-enxofre (do inglés, sodium-sulfur, NaS) foram origi-
nalmente desenvolvidas pela Ford Motor Company nos anos 60 (Energy Storage
Association, 2019). No inicio dos anos 70, a Chloride Silent Power, uma com-
panhia localizada no Reino Unido, construiu células com armazenamento de
energia que variavam entre 20 e 1300 Wh. O maior problema naquela época era
prevenir vazamentos de sodio fundido ja que essas baterias operavam por volta
de 350 °C.

Os materiais ativos das baterias de sodio-enxofre (NaS) sdo enxofre fundi-
do como eletrodo positivo e sddio fundido como eletrodo negativo, os eletrodos
sdo separados por uma ceramica solida, aluminato de sodio, que serve como
eletrolito (Energy Storage Association, 2019).

Geralmente baterias de sodio-enxofre sdo altamente eficientes (tipicamente
89 %). Outros fatores fazem essas baterias muito atrativas para flexibilizar as
operacdes com pequena manutenciao, muito bom ciclo de vida combinado com
facil monitoramento do estado de carga e baixo nivel (proximo a zero) de au-
todescarga (Sabihuddin, Kiprakis, & Mueller, 2015). Assim, as caracteristicas
basicas desse tipo de bateria sdo:

* Alta densidade de Energia. A alta densidade de energia dessas baterias as
tornam muito favoraveis para aplicacdes de gerenciamento de energia que
nao requerem altas descargas de poténcia;

¢ Alto Ciclo de Vida. As baterias de Sodio-Enxofre tém um alto nimero de

ciclos, mais de 4.000 ciclos, considerando uma profundidade de descarga
de 80 %;

* Baixo Custo dos Materiais. O enxofre ¢ o subproduto de alguns setores in-
dustriais e ¢ encontrado em diversos paises (U.S. Geological Survey, 2018);

e Altas temperaturas. As baterias NaS demandam temperatura elevada
para a operagdo. O uso de aquecedores gera um custo adicional e acaba
aumentando os custos e limitando seu uso.
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Desenvolvimento e Aplicagées

De acordo com (Akhil, y otros, 2015) as baterias de sddio-enxofre t€ém uma
alta gama de aplicacdes, tais como suporte a rede de distribuicdo de energia,
contribui¢do na integragcdo de energias renovaveis e atendimento a servigos de
rede que possuem alto valor.

Existem algumas unidades desse tipo de baterias, como a que foi insta-
lada em Rokkasho Village, em 2008, no Japao, para controlar e regularizar o
despacho da energia de um parque edlico local. A bateria ¢ carregada quando
a geracdo supera a demanda local e descarregada na condigdo oposta. Outro
sistema de 50 MW/300 MWh, também instalado no Japao em 2016, em Kyusyu,
opera de forma a otimizar o balanco de energia da regido alimentada por uma
planta de geragdo solar.

Em Presidio, Texas, foi instalado um sistema de 4 MW de baterias NaS que
permite a manutengdo das linhas de transmissao sem interromper o fornecimen-
to. Nas ilhas Catalina, localizadas na California, foi instalado um sistema de
1 MW de baterias, que ¢ alimentado por geradores a diesel e tem regulacdo para
limitar as emissdes de NOx. Para que os limites de emissdao sejam respeitados,
os geradores devem funcionar a mais de 80 % da poténcia nominal. Com isso,
quando a demanda ¢ baixa os geradores carregam a bateria, fazendo com que
as baterias funcionem como uma carga mantendo o gerador em alta poténcia.
Outras baterias instaladas sdo discutidas em (NGK Insulators Limited, 2017).

2.6.2 Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido sdo as baterias recarregdveis mais antigas,
tendo sido inventadas pelo fisico francés Gaston Plante em 1859. Todas as
formas de baterias chumbo-acido compartilham o mesmo processo quimico. De
acordo com (Akhil, y otros, 2015), o eletrodo positivo ¢ composto de didxido
de chumbo, , enquanto o eletrodo negativo ¢ composto de chumbo na forma
metalica. O material ativo nos eletrodos ¢ altamente poroso, a fim de aumentar a
area de superficie.

As duas formas principais de baterias de chumbo-acido sdo as baterias de
chumbo-acido ventiladas (VLA) e as baterias de chumbo-acido com regulacao
de valvula (VRLA) (Ceraolo, 2000). As baterias VLA s3o também chamadas de
baterias inundadas, pois precisam de dgua e de uma carga de 16 horas a cada 6
meses para prevenir sulfatacao (Battery University, 2019). As VRLA sdo livres
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de manutencdo e conhecidas como bateria selada embora nao sejam totalmente
fechadas pois possuem valvulas para liberar os gases produzidos para ndo au-
mentar a pressao interna da bateria (Battery University, 2019). Os vazamentos
dessa bateria selada sdo minimos embora haja escape de uma parte de gas hidro-
génio formado durante a carga da bateria, antes que ele seja recombinado para
formar agua (Akhil, y otros, 2015; Electrical Baba, 2017).

Baterias de chumbo 4cido do tipo VLA ocupam mais espaco por causa do
grande volume ocupado pelo acido dentro da bateria, isso implica num custo
mais alto para transporte. Nessas baterias, a difusdo de gases ¢ um processo
lento e virtualmente todo o hidrogénio, H,, € todo o oxigénio, O,, tendem a
escapar da bateria ao invés de recombinar e virar agua, H,O. Assim, as caracte-
risticas basicas, em destaque, desse tipo de bateria sao:

* 100 % reciclaveis. Os componentes das baterias de chumbo-acido sao
100 % reciclaveis, sendo que nos Estados Unidos a taxa de reciclagem
chega a 95 %;

* Alta eficiéncia de recarga. As baterias de chumbo-acido tém uma alta
eficiéncia de recarga (>70 %) e sdo facilmente produzidas;

* Baterias VLA-Custo. Baterias VLA tem baixo custo quando comparadas
a baterias VRLA (EneRa, 2014). Por outro lado, esse custo pode ser amor-
tizado quando o alto ciclo de vida das VRLA est4 condizente com a vida
do projeto (Crompton, 2000);

 Baterias VRLA-Agua. Outra vantagem das baterias VRLA é que os
gases e produzidos durante a carga podem migrar para o polo negativo
da bateria, reagir e formar agua. Com isso, a necessidade de adicionar
dgua diminui. Ainda assim, a necessidade continua, pois, a rea¢cdo ndo ¢
100 % eficiente;

* Elementos toxicos. Os materiais ativos das baterias (chumbo e acido sul-
furico) sdo toxicos no meio ambiente e precisam ser manuseados com cui-
dado. Além disso baterias de chumbo-acido contém antimonio e arsénico,
que sao danosos a saude e ao ambiente.

e Bateria VLA-ciclo de vida. Baterias VLA possuem um ciclo de vida me-
nor que as baterias VRLA (EneRa, 2014);

41



Armazenamento de energia: fundamentos, tecnologia e aplicacées

* Bateria VLA-autodescarga. Quando comparadas a bateria VRLA, as ba-
terias VLA possuem uma taxa de autodescarga maior (EneRa, 2014);

e Bateria VLA-liberacao de gases. Baterias de chumbo-acido ventiladas
liberam hidrogénio durante a carga, portanto ndo podem ser instaladas
proximas de equipamentos elétricos (EneRa, 2014).

Desenvolvimento e Aplicagées

As baterias de chumbo-acido no inicio da vida sdo compostas de uma pasta
de o6xidos de chumbo, que no final da vida util se transforma em uma pasta de
sulfato de chumbo. De acordo com (Scialom, 2018), um novo método desenvol-
vido por uma empresa sediada em Cambridge tem como foco a criacdo de uma
pasta mais eficiente que consegue reduzir a pegada de carbono em mais de 80 %,
além de eliminar gases nocivos sem o uso de tecnologias de redu¢do de gases.

2.6.3 ions de Litio

Comparadas com outras tecnologias, essas baterias apresentam elevados
valores de densidade de energia e de poténcia. Os dados apresentados na Tabela
2.2 mostram os varios parametros das baterias de ions de litio (Sabihuddin, Ki-
prakis, & Mueller, 2015).

Normalmente, as baterias de ions de litio sdo vendidas e instaladas em con-
téiner de 20 ou 40 pés. Nesses contéineres ¢ feita a instalacdo dos equipamentos
de refrigeracdo e dos sistemas de controle das baterias. Além disso eles devem
ser planejados para que haja espago para se realizar a manuten¢do das baterias
e dos outros equipamentos instalados. Considerando um contéiner de 20 pés,
separando-se 60 % do espago para as baterias, haveria cerca de 20 m* disponi-
veis para as outras instalagdes e processos. Em (Peralta, y otros, 2019) ¢ feita
uma analise do impacto que as baterias teriam na reducdo das emissdes de de
um navio, considerando dois tipos de baterias de ions de litio instaladas em um
contéiner de 20 pés.

As baterias de ions de litio s3o compostas de dois eletrodos separados por
um eletrolito condutor i6nico e um isolador eletronico que ¢ o meio para que
os fons de litio transitem entre anodo e catodo (Wakihara & Yamamoto, 2008).
A primeira bateria recarregével de ions de litio foi colocada no mercado pela
Sony, em 1991. De acordo com (Yuan, Liu, & Zhang, 2011), a primeira geragao
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de baterias de ions de litio tinha e grafite como catodo e anodo. Outras baterias
foram desenvolvidas e chegaram ao mercado em diferentes niveis de maturidade,
com limitacdes intrinsecas as suas reagdes quimicas e suas estruturas cristalinas
(Yuan, Liu, & Zhang, 2011). Destacam-se abaixo algumas caracteristicas das
baterias de ion de litio (Electronics Notes, 2018):

* Alta densidade de Energia. Diferente das baterias NaS, as baterias de
ions de litio apresentam altas densidades de energia combinadas com altas
densidades de poténcia. Com isso, a faixa de aplicacdes dessas baterias ¢
maior que a de baterias NaS;

* Autodescarga. Baterias de ions de litio tem baixos valores de autodescar-
ga, fazendo com que essas baterias possam armazenar energia por perio-
dos mais longos, com baixissimas perdas;

* Baixa Manutencio. Requerem baixa manutencdo por gerarem energia
através de uma reacao eletroquimica, que nao tem problemas como o efei-
to memoria que exige que as baterias sejam descarregadas periodicamente;

* Protecio para carga e descarga. Diferente de outras baterias, as baterias
de ions de litio precisam de protecao para que as correntes de carga e des-
carga estejam dentro dos limites de seguranca;

* Envelhecimento. Uma das desvantagens das baterias de ions de litio é o
envelhecimento que ocorre nao somente por tempo, mas também pelos
ciclos de carga e descarga.

Desenvolvimento e Aplicagées

Durante os testes dos varios tipos de baterias de ions de litio, diversos tipos
de eletrdlitos foram testados. Os mais comuns e que devem ser evitados, sao os
eletrodlitos liquidos compostos de solventes organicos inflaméveis. A presenga
desses solventes pode levar a um desequilibrio térmico na bateria, fazendo com
que aumente a geracdo de calor que pode levar a uma explosdo (Yuan, Liu, &
Zhang, 2011). Varios pesquisadores tém estudado uma forma de aumentar a per-
formance de baterias de ions de litio. Em (Ji, y otros, 2018), os autores propdoem
dopar a bateria de com Co*? a fim de atingir uma maior condutividade elétrica.
Em (Shang, y otros, 2018) ¢ apresentado um método para desenvolver nanotubos
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de alta qualidade de grafidino (Sun, y otros, 2015) para aumentar o armazena-
mento de ions de Li+.

As baterias de ions de litio sdo as baterias mais maduras do mercado para
aplicagdes em sistemas de poténcia. Em (U.S. Department of Energy, 2018),
existem mais de 700 projetos que usam essas baterias. Na Australia foi instalada,
em agosto de 2019, uma bateria de 20 MW/34 MWh junto a um parque edlico
(Colthorpe, 2018). Outro exemplo pode ser visto em Orange County, na Califor-
nia/EUA, onde serdo instalados 15 MW/60 MWh de baterias de ions de litio até
2020. O objetivo dessa instalacdo ¢ aumentar a capacidade e permitir uma maior
flexibilidade da rede daquela regido (Convergent, 2019).

2.6.4 Cloreto de Sodio-Niquel

Baterias de Cloreto de Sodio-Niquel () sdo também chamadas de Baterias
ZEBRA (do inglés Zero Emission Battery Research Activities). Essa bateria
opera a elevadas temperaturas entre 270 °C e 350 °C (Parkhideh, 2006). O
catodo destas baterias usa cloreto de sddio e pd de niquel, o eletrolito € solido e
composto de beta-alumina de sodio.

De acordo com (Benato, y otros, 2015), um projeto nos anos 80 na Africa do
Sul e na Gra-Bretanha usou baterias de Na—NiCl,, cujos materiais eram recicla-
veis. Nesse artigo ¢ também mostrado que 64 modulos de bateria foram conec-
tados em paralelo, formando uma unidade de 1.5 MWh. E detalhada, também, a
seguranca contra fogo que ¢ intrinseca dessas baterias.

Nas baterias ZEBRA, os ions de sodio sdo transportados do anodo para
o catodo através do separador ceramico durante a descarga. Durante a carga,
o cloreto de sddio ¢ decomposto e forma ions de sodio e cloro (Rexed, Behm,
& Lindbergh, 2010; Van Zyl, 1996). Algumas caracteristicas desta bateria sdo
(Kluiters, Schmal, Ter Veen, & Posthumus, 1999; Sabihuddin, Kiprakis, &
Mueller, 2015; Ould Amrouche, Rekioua, Rekioua, & Bacha, 2016):

* Densidade de Energia. As baterias ZEBRA tém alta densidade de energia
na faixa de 108 a 190 kWh/m3;

* Ciclo de Vida. As baterias de Cloreto de Sodio-Niquel t€ém um considera-
vel ciclo de vida de cerca de 4500 ciclos com 75 % de eficiéncia;

e Alta temperatura de operacio. Essas baterias requerem uma alta tempe-
ratura de operacao, entre 270 °C e 350 °C;
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* Autodescarga. Um dos principais problemas dessas baterias esta na alta
taxa de autodescarga que varia entre 11.89 % e 26.25 %.

Desenvolvimento e Aplicagées

As baterias ZEBRA tém sido aplicadas em algumas pequenas centrais elé-
tricas; um exemplo ¢ a FIAMM Green Energy Island, com capacidade de arma-
zenamento de 230 kWh. Essa central tem pico de poténcia de 181 kW e produz
cerca de 200 MWh/ano por meio de painéis fotovoltaicos (Santerno S.p.A, 2011).
Em 2016 nas ilhas gregas chamadas Tilos, foram instalados 2,4 MWh em bate-
rias dessa tecnologia para dar suporte a um sistema hibrido de geracao (800 kW
de turbinas edlicas e 160 kW de um parque fotovoltaico de pequena escala).

No Canada, uma bateria ZEBRA de 1 MW/2 MWh foi escolhida para, junto
de um gerador a diesel de 275 kW, aumentar a seguranca de um sistema de potén-
cia que contém 10 MW de energia edlica. A bateria ZEBRA foi escolhida para
esse sistema de poténcia devido a sua longa expectativa de vida e porque essa
bateria permite descargas profundas, sem que isso afete a sua vida util. Nesse
projeto canadense, a bateria € carregada durante periodos de baixa demanda e ¢
descarregada durante picos de demanda, além de dar suporte de tensdo a linha
de transmissao de 69 kV. As baterias permitem uma reducao do fluxo de potén-
cia durante momentos em que a producdo edlica ¢ alta, absorvendo poténcia e
reduzindo o fluxo nas linhas. Essa energia ¢ retornada a linha em momentos que
a linha estd menos carregada, devido a reducdo da geragdo edlica. A reducao
da perda na transmissdo ¢ estimada em 4.5 % (The Wind Energy Institute of
Canada, 2014).

2.7 BATERIAS DE FLUXO0

De acordo com (Burheim, 2017), a bateria de fluxo ¢ uma tecnologia emer-
gente, conhecidas em inglés como Redox Flow Batteries. Nessas baterias, 0s
reagentes sao mantidos em tanques fora do reator da bateria. Se em baterias
comuns a energia ¢ armazenada como material do eletrodo, nas baterias de
fluxo essa energia ¢ armazenada no eletrolito. Uma das maiores vantagens
das baterias de fluxo ¢ que podem ser quase instantaneamente recarregadas
substituindo o liquido do eletrdlito (Energy Storage Assocation, 2019). Esse
tipo de baterias apresenta baixo envelhecimento e a vantagem de que seus
eletrdlitos possam ser retirados dos tanques para serem tratados e devolvidos,
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reduzindo o custo de eliminar descarte do material. Essas baterias podem ter
a capacidade de armazenamento aumentada facilmente com incremento do
volume dos tanques.

Nessa secdo, trés tipos de Redox Flow Battery serdo apresentados: Vanadium
Redox Flow Battery, Iron-Chromium Flow Battery e Zinc-Bromine Flow Battery.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas diversas caracteristicas das baterias de fluxo
do tipo Vanadium-Redox e do tipo Zinc-Bromine. Como pode ser visto, as baterias
de fluxo do tipo Zinc-Bromine, geralmente, tém maior densidade de energia e de
energia especifica do que as do tipo Vanadium-Redox. Com essas caracteristicas,
as baterias do tipo Zinc-Bromine se apresentam como solugdo para aplicagdes
que ndo requerem altas cargas ou descargas de poténcia, para o que, as baterias
do tipo Vanadium-Redox sao mais indicadas, gragas a sua densidade de poténcia
e a sua poténcia especifica serem maiores que as do tipo Zinc-Bromine.

De acordo com (Battery University, 2018), as baterias de fluxo mais comer-
ciais sdo as do tipo Vanadium Redox Flow Batteries (VRB), que usam acido
sulfarico com sal de vanadio como eletrélito, enquanto seus eletrodos sdo feitos
de placas bipolares de grafite. A razdo do uso de vanadio ¢ manter a corrosao
sobre controle, algo que poucos elementos disponiveis conseguem. A tensao da
célula esta entre 1.4 — 1.6 V, com densidade de poténcia de 100 mW/cm?.

A eficiéncia CC-CC varia entre 60 — 80 % (Energy Storage Assocation,
2019). De acordo com (Akhil, y otros, 2015), as baterias VRB sdo as baterias de
fluxo mais tecnologicamente maduras disponiveis no mercado. Embora seja dito
que a temperatura normal de operagdo varie entre 10 °C e 40 °C e que sistemas
de resfriamento sd3o usados quando a temperatura ambiente excede os 40 °C
(Energy Storage Assocation, 2019), ha baterias VRB podem operar entre -30 °C
e 60 °C (Golden Energy Century Limited, 2018). As baterias de fluxo permitem
uma descarga total sem que haja algum dano a bateria e podem atingir 13 mil
ciclos de carga, com uma eficiéncia relativamente alta de 78 % (Diaz-Gonzélez,
Sumper, & Gomis-Bellmunt, 2016).

Outra bateria de fluxo conhecida ¢ a de ferro-cromo, do inglés lron-chro-
mium Flow Battery. De acordo com (Energy Storage Assocation, 2019), essas ba-
terias foram muito estudadas pela NASA nos anos 70 e 80. A tensdo das células
dessa bateria ¢ de 1.18 volts e a densidade de poténcia tem valores tipicos entre
70 e 100 mW/cm?®. A eficiéncia CC-CC dessas baterias varia entre 70 % e 80 % e
operam melhor em temperaturas na faixa de 40 °C e 60 °C.
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Baterias de fluxo sdo ativadas por bombas e tém uma performance melhor
com capacidades acima de 20 kWh, podendo entregar mais de 10 mil ciclos
completos por mais de 20 anos (Battery University, 2018).

Tabela 2.1 — Redox flow batteries. Adaptada de (Sabihuddin, Kiprakis, & Mueller, 2015)

[USS/kW]

Métrica Vanddio Redox Bromo-Zinco
Energia Especifica
10 - 50 11.10 - 90
[Wh/kg]
Densidade de Energia
10-33 5.17-70
[kWh/m3]
Poténcia Especifica
31.30 - 166 5.5-110
[W/kg]
Densidade de Poténcia
2.50 -33.42 2.58-8.5
[kW/m3]
Eficiéncia [%)] 60 - 88 60 - 85
Vida util [anos] 2-20 5-20
Ciclos durante a vida util 800 - 16,000 800 - 5,000
Escala [MW] 0-20 0.001 - 20
Custo Capital de Energia
100.00 - 2,000.00 110 - 2,000
[US$/kWh]
Custo Capital de Poténcia 175.00 - 9.444.00 175 - 4.500

Aplicagdo

Mediana/Grande escala

Grande escala

Gerenciamento de energia

Gerenciamento de energia

Maturidade Técnica

Comprovada/Em comercializacao

Comprovada/Em desenvolvimento

Impacto Ambiental

Médio/baixo

Médio

2.8 DADOS GERAIS DE BATERIAS

Na Figura 2.7 ¢ apresentado o custo capital por ciclo de diversos tipos de
baterias entre 2010 e 2018. O custo por ciclo das baterias, exceto as baterias de
chumbo-acido, tem reduzido ano a ano e chegou a valores dentro da margem
das usinas reversiveis. Um outro ponto que deve ser observado ¢ que as baterias
de ions de litio e as baterias de chumbo-acido, que sdo as duas tecnologias mais
maduras e com maior viabilidade comercial, sdo as que tém as maiores redugoes
de custo entre os anos de 2010 e 2018.
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Figura 2.7 Custo estimado nivelado de capital para armazenamento

(Energy Storage Association, 2018)
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Tabela 2.2 — Tabela comparativa de baterias eletroquimicas. Adaptada de
(Sabihuddin, Kiprakis, & Mueller, 2015)

Parametro Sodio Chur"nbo- ions. de Niqu.eI-Mefal Cloreto de.
Enxofre dcido Litio Hidreto Niquel-Sédio

Energia Especifica [Wh/kg] 100 - 240 10 - 50 30 - 300 30-90 85 - 140
Densidade de Energia [kWh/m] 150 - 345 25-90 94 -500 38,9 - 300 108 - 190
Poténcia Especifica [W/kg] 14,29 - 260 25-415 8-2000 6,02 - 1100 10 - 260
Densidade de Poténcia [kW/m] 1,33-50 10 - 400 56,80 - 800 7,8 - 588 54,20 - 300
Eficiéncia de Round-trip (%) 75! 50-921 80 - 981 70 - 901 89-921
Temperatura de Operagio (°C) 300 - 500? -5-40° -30- 60 -20 - 65* 270 - 350°
Tempo de vida (anos) 5-20 3-20 2-20 2-15 7-14
Ciclos durante a vida 1000 - 4500 | 100 -2000 |[250-10000 300 - 3000 2000 - 3000
Taxa de autodescarga [%/dia] 0-20 0,033 -1,10 | 0,03-0,33 0,3-4,0 11,89 - 26,25
Escala [MW] 0,01 - 80 0-50 0-3 0,01 -3,0 0-53
Custo Capital de Energia [US$/kWh]| 150 - 900 50 - 1100 200 - 4000 200 - 729 100 - 345
Custo Capital de Poténcia [US$/kW] | 100 - 4000 175-900 175 - 4000 270 - 530 150 - 10000

' (Ehnberg, Liu, & Grahn, 2014).

2 (Xu, y otros, 2018)

> (Banguero, Correcher, Pérez-Navarro, Morant, & Aristizabal, 2018)

4 (Battery University, 2018)

5 (Ould Amrouche, Rekioua, Rekioua, & Bacha, 2016)
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2.9 TECNOLOGIAS FUTURAS DE BATERIAS ELETROQUIMICAS

O objetivo desta secao € mostrar os estudos recentes de desenvolvimento
de novas tecnologias de baterias ou alguns avancos nas tecnologias j& exis-
tentes. Algumas quimicas apresentadas aqui podem ndo passar das fases de
teste, outras que passarem podem nao estar disponiveis comercialmente nos
proximos anos.

2.9.1 Baterias de Zinco-Ar

Diferentemente das outras baterias a serem tratadas nesse capitulo, bate-
rias de Zinco-ar nao se enquadram como baterias secundarias, ou seja, nao sao
recarregaveis. Esse ponto da recarga, entretanto, vem sendo estudado (Power
Electronics, 2017). De acordo com (DURACELL, 2016), as baterias de Zinco-ar
foram descobertas no inicio do século 19 mas nao tiveram aplica¢do comercial
até os anos 30, quando células comecaram a ser utilizadas na sinalizagdao de
linhas de trem.

Baterias de Zinco-ar fazem parte do grupo de baterias inclusas no grupo
de Metal-Ar, cujo processo quimico tem recebido mais aten¢do nos ultimos
anos gragas a relativa estabilidade propiciada pelos eletrélitos 4acidos e alcalinos
(Daniel & Besenhard, 2012).

Essas baterias sao mais recomendadas para aparelhos de uso frequente ou
continuo, que demandam baixas ou médias taxas de descarga e requerem altas
densidades de energia com baixos custos de operacdo (DURACELL, 2016).
Atualmente, essas baterias sao aplicadas em aparelhos auditivos e cameras.

Em (Li & Dai, 2014) sdo apresentados os recentes avangos que as pesquisas
em Zinco-ar t€ém produzido. Alguns estudos sobre modelos de baterias de Zinco-
-ar secundarias sdo apresentados em (Mainar, y otros, 2016; Clark, Horstmann,
& Latz, 2017; Park, Yang, Jeong, & Ryu, 2017).

Um projeto em desenvolvimento, com a meta de entrar em opera¢do em
2020 na California, pretende instalar uma bateria de Zinco-ar com 10 MW/40
MWoh na planta solar Henrietta, de 100 MW, localizada numa area de 2,7 km?
em Kings County. Outra bateria de Zinco-ar de 3 MW deve ser instalada em
uma subestacao proxima a Folsom, chamada Pacific Gas & Electric’s Clarksville
(John, Greentech Media, 2015).
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2.9.2 Baterias Avancadas de Chumbo-Acido

As pesquisas feitas nas baterias de chumbo-acido descobriram que a adigao
de carbono na placa negativa das baterias previne a acumulacio de sulfato, au-
mentando a vida util da bateria. A acumulagao de sulfato ocorre quando o estado
de carga permanece em valores muito baixos por um longo periodo (Consortium
for Battery Innovation). Ao contrario das baterias de chumbo-acido as baterias
de chumbo-carbono podem operar variando seu estado de carga entre 30 % e
70 % sem o risco de ocorrer o acimulo de sulfato. Outro ponto testado nessas
baterias avangadas de chumbo-acido ¢ a inser¢do de um supercapacitor dentro
da bateria, conectado a placa negativa para agir como um buffer de gerencia-
mento de altas taxas de carga e descarga (Consortium for Battery Innovation).
Um relatério de 2012 da Pike Research mostrou que as baterias avangadas de
chumbo-acido poderiam capturar 25 % do mercado global de baterias aplicadas
a sistemas de poténcia em 2020 (Green Car Congress, 2012).

2.9.3 Baterias de grafeno

O grafeno ¢ um poderoso condutor de energia elétrica e térmica, e ainda
¢ extremamente leve, quimicamente inerte, flexivel e tem uma grande area de
superficie. Além disso, o grafeno ¢ considerado sustentdvel e com uma alta gama
de aplicagdes. Em (Graphene-Info, 2019) ¢ mostrado que o grafeno pode aumen-
tar a densidade de energia de varias formas.

O Samsung Advanced Institute of Technology anunciou em novembro de
2017 que seus pesquisadores tinham desenvolvido uma bola de grafeno, um ma-
terial que poderia permitir que baterias de ions de litio carregassem cinco vezes
mais rapido e tivessem 45 % mais capacidade que as baterias atuais.

Em (Kim, Park, Hong, & Kang, 2014), ¢ proposta uma bateria feita total-
mente de grafeno, com alta densidade de poténcia de 6460 W/kg e alta densidade
de energia de 225 Wh/kg. A performance e os mecanismos de operacdo de uma
bateria feita totalmente de grafeno assemelham-se aos dos supercapacitores ¢
das baterias. Em (Das, 2018), ¢ proposto o grafeno como uma opg¢ao para ser o
material do cdtodo numa bateria de ions de aluminio.

2.9.4 Baterias de Esponja de Cobre

As baterias de esponja de cobre, do inglés Copper Foam Batteries, sao ba-
terias novas que tém baixo custo de manufatura, rdpida taxa de carga e sdo uma
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alternativa mais duradoura face as atuais baterias comuns (Ayre, 2013). Usando
um substrato de esponja de cobre, foi desenvolvida uma estrutura 3D formada
por aproximadamente 98 % de ar (Langridge & Edwards, 2019). De acordo com
(Prieto Battery, s.f.), a densidade de poténcia esperada chega a 14 kW/1, enquanto
a densidade de energia chega a 650 Wh/l.

2.9.5 Baterias de Aluminio-Ar

Similar as baterias de Zinco-ar, as baterias de Aluminio-ar também usam oxi-
génio para preencher o catodo. Essas baterias foram aplicadas a carros elétricos
em uma viagem de 1100 milhas, utilizando uma tinica carga (Edwards, 2014). De
acordo com (Liu, y otros, 2017), essas baterias sdo indicadas para operagdo como
fonte de energia para veiculos elétricos gragas ao seu alto valor, ainda teodrico, de
densidade de energia, 8.1 kWh/kg.
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