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e Célula Eletroquimica

— Converte energia quimica em elétrica através de reacao de dxido-
reducao

e Estrutura:

— Anodo: eletrodo negativo, libera elétrons ao circuito externo enquanto
é oxidado

— Catodo: eletrodo positivo, absorve elétrons do circuito externo
enquanto é reduzido quimicamente

— Eletrdlito: condutor idnico, transfere carga elétrica entre anodo e
catodo na forma de ions

— Separador: permeavel aos ions, evita contato elétrico entre anodo e catodo
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e Bateria:

— Estritamente, é um conjunto de células associadas em série e/ou
paralelo, para aumentar a voltagem e / ou capacidade de
energia

— Uso coloquial genérico para células recarregaveis

e Pilha:

— Denominacgao genérica, originaria da “Pilha de Volta”
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Origens

e Pilha de Volta

— Descoberta de Alessandro Volta (Italia, 1800)
— “Pilha” de células Zn-H

— Anodo: Zinco

— Catodo: Cobre ou Prata

— Eletrdlito: Solucdo de Acido Sulfurico ou dgua
salgada

— Separador: Tecido ou papel
— Reacdo anddica: Zn > Zn?* + 2 e~
— Reagao catddica: 2 H*+ 2 e™ - H,
— Voltagem: ~ 0,7 V por célula
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e Célula Primaria

e Célula Secundaria

e Célula de Reserva

e Célula de Combustivel

Guido Stolfi 7/87



e Reacado quimica irreversivel

e N3o sdo projetadas para (ou ndo podem) ser recarregadas
e Alta capacidade especifica (Wh / kg ou Wh / cm3)

e Longavida em uso e armazenamento

e Baixo custo, ampla disponibilidade

e Livres de manutencao

e Uso geral (“Pilhas Inclusas”)

e Ex.:Leclanché (Zn/Mn0,), Alcalina (Zn/MnO, /KOH), Litio (Li/SOz’ Li/MnOz,),
Oxido de Prata (Zn/Ag,0), Mercurio (Zn/HgO)
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« QOperacgao durante a descarga

CARGA
—1

(exemplo): oo
— Reacéo anaddica (oxidacéo): Lo oE
Li — Li*+ e e
. I _ FLUXODE (]
— Reacéo catodica (reducgao): 3| “Avons” g—
= .
MnO, + e~ — MnO, "~ -

— Reacao total de descarga:
Li + MnO, — Li* + MnO,~ (LiMnO,)
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Célula Secundaria 1O

e Reacao quimica reversivel

e Projetada para ser recarregada invertendo o sentido da corrente
e Custo maior, porém mais econdmicas ao longo do uso

e Boa capacidade especifica (Wh / kg ou Wh / cm?3)

e Alta capacidade de corrente de descarga

e Menor retencao de carga

e Uso geral e como armazenamento de energia

e Ex.: Chumbo-acido (Pb/PbO,), Niquel-Cadmio (Cd/NiOOH), Litio-ion
(LiC/LiCo0,), Ferro-niquel (Fe/NiOOH), Sédio-enxofre (Na/S)
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e QOperacao durante a descarga (exemplo):

— Reac¢do anddica (oxidacao): u
Cd+20H = Cd(OH)z +2e” FLUXO DE
— Reacao catddica (reducao): e

NiOOH + H,0 + e~ <>OH- + Ni(OH), | o A

1

[l

El El

— Reacao total de descarga:
Cd + 2 NiOOH +2 H,0 >
— Cd(OH), + 2 Ni(OH),
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e QOperacao durante a carga (exemplo):

GERADOR

)

— Sentido da corrente inverte ‘%?555

— Catodo e Anodo trocam de denominacao ' -

— Reacado anddica (oxidagao): o
Ni(OH),+ OH™ - NiOOH + H,0 + e~ c FLUYO DE

— Reacao catddica (reducao): ; o 6=

Cd(OH),+2e™ - Cd + 2 OH"-
— Reacao total de carga:

Cd(OH), + 2 Ni(OH), -

- Cd+2 NiOOH + 2 H,0
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Célula de Reserva 1O

e (Célula Primaria de Ativacao

e Um dos elementos / reagentes esta separado dos demais

e Ativacao por fusao, ruptura de barreira, gas, agua do mar etc.
e Vida extremamente longa em reserva ( 10 ~ 50 anos)

e Rapida ativacao ( milissegundos)

e Alta capacidade especifica

e (Curtavida util ap6s ativacao

e Uso militar, equipamentos de emergéncia

e Ex.: Magnésio-agua (Mg/AgCl + H,0 ), Zinco-manganés + agua salgada,
Zinco-amonia (Zn/PbO, + NH,SCN), Litio-clorato (Li + SOCl,),
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e (Célula Primaria

e Um ou mais dos elementos sao inseridos continuamente
e Produtos da reacao sao descartados

e Eletrodos inertes, em geral catalisadores

e Em estado experimental em muitos casos

e Uso aeroespacial, outras aplicacoes emergentes

e Ex.: Hidrogénio-oxigénio (H, / O,), Metanol-ar (CH;0H / O,)
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Célula de Combustivel L1C0

— Membrana permeavel: Freon + acido
trifluorometanosulfénico

CARGA

1
e

— Eletrodos: PTFE / platina / carbono FLUXO DE

ELETRONS

— Reacao anddica:
—H,>2H"+ 2 e
— Reacao catodica:
- %0,+2H"+2e > H,0

— Reacao total de descarga:
H,+7% 0, > H,0
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Caracteristicas Gerais das Células Eletroquimicas

Guido Stolfi 17 /87



Voltagem da Ceélul

Potencial eletromotivo padrao para reacdes quimicas

R

Fa +2.87 H,0* 0.00 Hz
S, +2.10 so42- CH,CO,H -0.12 CH,CHO
MnO, +1.69 MnO, Pb2* -0.13 Pb
MnO, +1.51 Mn2* Sn?* -0.14 Sn
Aud* +1.50 Au Ni2+ -0.23 Ni
PbO, +1.45 Pb2* Cd?* -0.40 Cd
ey +1.39 Cl Fe2* -0.44 Fe
Cr,0,% +1.33 Cr3* Zn2* -0.76 Zn
e +1.23 H,0 Al -1.66 Al
Br, +1.07 Br Mg?* -2.37 Mg
NOy +0.96 NOy Na* -2.71 Na
Ag* +0.80 Ag Ba?t -2.90 Ba
Fesd* +0.77 Fe2* K* -2.92 K
b +0.62 I Li* -3.02 Li
Cu?* +0.34 Cu
CH,CHO +0.19 CH,CH,OH
SO,z +0.17 SO,
S,042 +0.09 S,0,2
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Circuito Equivalente da Célula e

Re Rp Rc

"= Eo Vout CJ, CARGA

e EO=Voltagem tedrica, depende dos materiais do anodo e
catodo, do eletrélito e da temperatura

e Re = Resisténcia de conducao do eletrdlito (idnica) e dos
eletrodos (6hmica)

e Rp = Polarizacao de ativacao (energia necessaria para vencer a
polarizacao dos eletrodos)

e Rc = Polarizacao por concentracao (devida a variacao de
concentracao dos ions na vizinhanca dos eletrodos)
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Circuito Equivalen

Re Rp Rc
——A—oA

e

) Vout Ie
CARGA
Open-circuit voltage
_____________ I IR loss
‘‘‘‘‘ 3 (Meva, + (MNetde
T Activation polarization

Me)a, + (Neke )
Concentration polarization

Operating -~
voltage

Cell voltage increasing ——»

Current increasing ————p

Guido Stolfi 20/ 87



Descarga da Célula

- Ideal curve

N

Curve 1

Voltage ———»

Curve 2

/

Timg ——i

e A medida que os reagentes s3o consumidos:

e Tensao em aberto diminui pouco
e Tensao em carga diminui mais
e Resisténcia interna aumenta
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::'!E e -
’ -*"'"“*H-ﬁ""‘::““"-.. H"“‘mh
~L TR RS
3 \’H,H“" ! (T )
= \\Q
T.>T, "\J‘

Discharge current  ——s

e A medida que a temperatura aumenta:

e (Capacidade total aumenta
e Resisténcia interna diminui
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Capacidade de uma Bateria LCS

EPUSP

— Vida util: enquanto a tensao em operacao estiver acima da tensao final

— Tensao final: ponto a partir do qual a energia disponivel cai
rapidamente, ou

— Ponto a partir do qual a bateria perde capacidade de recarga (células
secundarias)

— Capacidade total: pode ser medida em A.h, W.h ou Joules (1 W.h =
3600 J)

— Capacidade efetiva pode ser muito menor que a capacidade tedrica
(calculada a partir da energia quimica dos reagentes)
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— Energia disponivel em relacao a massa da bateria (em
comparagao com outras formas de energia)

Mol | Energint)/ kg

Pilha alcalina, Litio-ion 5x10°

Bateria Chumbo-acido 1,8 x 10°

Célula de Combustivel H, 5x10°~3x 10°
Gasolina, GLP 4,6 x 107
Urénio (Fissdo nuclear) 8 x 1013

e (Capacidade efetiva depende da forma de descarga
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Ex.: Lanterna, radio de
pilha, etc.

Desempenho varia ao
longo do tempo

Descarga mais rapida no
inicio e lenta no final

RL
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—:]
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Descarga com Corrente Constante {6

Ex.: Circuito com Le
regulador de tensao \

. 1,4
linear \

Voltagem
Desempenho constante e \‘(
ao longo do tempo . Poténcia
Descarga mais rapida . \\

y T\
\

Corrente

0,4
e Ic \
= B L 05

1,5Vce 08A \

T T T : .
0 5 10 15 20 75
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Descarga com Poténcia Constante {6

Ex.: Circuito com
regulador de tensao
chaveado

Desempenho constante
ao longo do tempo

Descarga acelerada no
final

—_— Po
1,5Vcee L W

1,6

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

\ \fnlfngnm /

P$ /

\/\/

o\

Corrente

e ! \
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Modos de Descarga B

— Para mesma poténcia disponivel no final da vida
da célula, o modo de descarga com poténcia
constante possui a maior eficiéncia (maior vida

util da carga da bateria).

— Capacidade da bateria depende do modo de
descarga.
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Curvas de Desc
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Li-ion (S) Tipos:
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400
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Auto Descarga (Vida Util de Prateleira) AR

aﬁ_ LifhAnOy, (P

3

g- LSO, (F)

=

=

E. Alkaline-manganese
; dioxida (P}

E ZniHgO (P)

% Zinc-carbon (P)

Li-lon (S}

Sealed

500 | nickel-cadmium

and nickel-metal Sealed lead-acid (S)

700 — ; ]

hydride (S) , ,

20 30 40 50 &0
Temperature, “C
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Areas de Aplicagdo das Baterias AR

o | High temperature \
~1000H+ ¢ | and advanced batteries \
Pl \
= | \
» | \
E | \
= | Secondary \
100 — | batteries
= I \  Fuel cell systems
5 S
3 ) N . \
a 1\ | ~
@ I N ‘1“"--,_“_% ‘.\
2108 Other \ ~— \
:l B 11 reserve _ . <
2l g batteries  \ Primary ~
P R < \ batteries -
I \ H"'--.
1 Tl E \ \'-,‘ h'""--...‘_‘
= E “. \ Solid electrolyte batteries
IR T G B e S
Q.1 1 10 100 1000 10,000

Howrs of discharge
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Capacidades Praticas e Teoricas

1500
1000
=
500 — | eoratica
I I ;srgegifict en:e rg_yr
300 active materials
= only)
g 200 % I ? -~
P Theoretical
R N ? | T
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o] 1 11
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20 Z % Z % % Z
7 7’ A
/ n 0
10 % 7 ?: "% 7 // % _
Leclanché Magnesium/ LiMnOz Magnesium/  Nickel- Nickel-
dry cell MnOx 2:{:3;: cadmium hn;g:?; .
Alkaling- Zinc/ . Lithium,/ Laa!g- Zjlinc-’ Lit_hiu m-
MO mg:i:;élc S0z aci ilx ?:fé ion

I-l—— Primary

| Reserve |-'7 Secondary ———» |
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Células Primarias

-
&
) 4
r
=
) 4
-
y 4
m
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Células Primdrias R

Zn-C / NH,CI Baixo custo, variedade de Brinquedos, lanternas,
(Zn-MnO, Leclanché) tamanhos produtos de consumo de vida
util curta
Zn-MnO,+KOH (Alcalina) Excelente capacidade, custo Uso geral em equipamentos
moderado, elevada vida util portateis, sem fio, altas e

baixas temperaturas

Litio Alta capacidade, longa vida util  Backup de memoarias RAM,
e de prateleira relégios
Zn-Ag,0 (Prata) Maior capacidade por peso, Reldgios, proteses auditivas

descarga com tensao constante
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CurvasdeDescarga S

3.6
3.4 \
3.0
3.2} .
LiSOC, MG,
8O0 ____
28 -————“"f:.::——-—\\
Sy
"
}' 26 ""h.,\ 1
@ b
2 7 Liso,
220 * LiMnO,
1.8 - MQIMHOE
1.6 E’__':——\
14N, LifFeS,~ Zn/HgO ) | | . | | | .
1.0 P — ZHIAQQD 0 04 0.8 1.2 16 2.0 2.4 Z8
B e . Discharge capacity, Ah
1.0 Cd/HgO \ “"*"-.%’ i;‘::{r MO
'~ ine — Mn .
08 T Zearbon i Pilhas tamanho AA
0.6 | ] ] | | | | I |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% of capacity discharged
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Pilha Leclanché

Top washer

Wax ring seal

Asphalt seal

Anode (zinc can)

Carbon electrode

Paste
separator
flour, starch,
electrolyte

Jacket-labeled —————

polyethylene

One-piece metal cover (+)

——— Support washer

~—Cathode mix—
manganese
dioxide, carbon,
electrolyte

Plastic film

bonded tube

Meta! bottom cover (—)

Paste separator

Cup and star bottom
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Pilha Alcalina

FPOSITIVE COVER

PLATED STEEL CAN-STEEL
— METALIZED
S e S | PLASTIC FILM LABEL
HYDROXIDE / Pz E
WATER O =
+ - | R EE s T
o+
Tl R | S _ ANODE-
CATHODE- === POWDERED ZINC
MANGANESE . ﬁ Eﬁ
D‘lDKlDE, |-+-+_+ # %
CARBON Fot fj’! a—.—ﬂ. —  CURRBENT COLLECTOR
SRl ==l BRASS PIN
Fot # %
SEM N ===t R R T
+ 4
aNf=l==
el | B SEAL - NYLON
SEPARATOR- L W] | R B
NG“;}“E.?EE;N s # a
SEMY === Rt —  INNER CELL COVER-
] | S | STEEL
A7 | PR e Rearen
.---ﬂ‘ll I-- i ) AW e
METAL
WASHER
METAL SPUR
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Pilha de Zinc

‘. —
° f——
L
Top cup Anode  Insulating gasket = 14=
% |
2 12
1 kil 2 kil 6.5 ki
1.0—
| | | | | 1 I
10 20 30 50 100 300 500

Hours of service

Descarga com
resisténcia constante
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Células de Litio

TpA 10uA 100uA TmA 10mA 100mA 1A
Discharge current

104

100,000
Liquid or 75
A g
= 5 =
E. 1,000 3? %
E w
- 100 E
@ (]
(5] 10 — Solid
electrolyte

Eletrdlito sélido: Li-Lil(Al,O5)/Pbl,/Pb (1,9V) etc.
Catodo solido: Li-MnO, (3,0V), Li-FeS, (1,5V), Li-CuO (1,5V) etc.
Catodo Soluvel: Li-SO, (3,0V), Li-SOCl, (3,6V), Li-SO,Cl, (3,9V) etc.
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Volts

Curvas de Descarga

4.0

3.5

3.0

25

20

1.5

1.0

) ) )

Paositive insulating seal

Vented topshell _

Glass/Metal seal
Fuse —

Positive terminal

Célula Li-SOCl, (3,6V), tamanho “D”,

- Top insulator 1
B Stainless steelcan
- 4.0 6.80Q 33.0 Q Shrink + label —
B 5 500 mA 100 mA
N 35 gg {(11.9 Ah) (13.2 Ah)
- 2
L 1 Closing ball
F | 820 o
i 340 13.5Q 56.0 02 Bottom insulator —_ |
L 251 1A 250 mA 60 mA
- {(10.8 Ah) (13.0 Ah) {(12.7 Ah)
L 20 1
L o 5 10
| Seconds
| ] | ] ] ] | | ] | |
02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Hours

Electralyta

| Wound electrodes

=

Neagative terminal
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Curvas de

| \Gell voltage

20— /—Intemal resistance

0 1 E 3 4

8 3
Resistance, Q2

© 8

Células Li-MnO, (3,0V),
tamanho CR2032
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Células Li-MnO,, (3,0V),

tamanho CR2032

;‘3_ 10.0

] -1 7.0

2.0 4 8.0

1.0 140
L — 30 _
s E‘E: 20 to 50°C ~20 %
E 04l Ji0 <
£ 03[ Jo7 £
S oz —os F
8 o1 — 0.4 £

Al — 0.3
& oo7[- do> =
% 0.05 |— 0. ‘E

2 004 — 0.1
oo —20°¢ 1007 ©

0.02 1 0.05

— 0.04

0.01 |- —{ o0.03

— — o.02

o004l 1 1 vl Lo saanl Corrrromd o v
1.0 10 100 1000 10,000

Hours of service
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Células Secundarias
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Baixo custo, bom desempenho em Veiculos, “No-Breaks”, energia
Chumbo-acido baixas temperaturas, alta capacidade  solar/edlica, barcos
de descarga

Baixo custo, bom desempenho em Ferramentas portateis,
Niguel-Cadmio baixas temperaturas, longa vida util equipamentos de comunicacao,
substituicao de pilhas alcalinas

Niguel — Hidreto Selada, capacidade maior, menores Idem, veiculos elétricos,
Metadlico problemas ecoldgicos aparelhos de consumo
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Duravel, longa vida, alta robustez, AplicacOes estacionarias,
Niguel - Ferro baixa capacidade especifica material ferroviario
Niguel - Hidrogénio Longa vida com descargas profundas Aeroespaciais, satélites
Niguel — Zinco Alta capacidade especifica, longa Veiculos elétricos

vida

Alta capacidade especifica, longa Equipamentos e ferramentas
Litio - fon vida, carga rapida portateis, veiculos elétricos,

aeroespaciais
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Curvas de De

4_0 _\
Lithium lon
3.0
“hv
20 F ———
- T~ ~Lead-acid
P S —
g sk N Ni-Zn
£ S~ Ni-Cd, Ni-MH \
“‘i:r: E“E.E ;"" Ag-Zn
T N I T e, N AOH
1.0 ‘a\s;:——Ni-Fe. Ni-H,
N\~ ag-Cd
E\Zru’MnOZ
0.5 -
1 1 | ] 1
20 40 60 80 100
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Efeit

Specific energy (Whikg)

175

150

125

100

75

50

25

Li lon

Zn/AgO

— Zn/MnO2

----------- Lead-acid

i Mi-Cd
Ni-Fe (sintered plate)

—40 —20 O 20 40 &0

Temperature, “C
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Depth of discharge, %

100

o
=

MNickel

zZinc
Mng: i Lead-acid Mickel-cadmium
| | | | |
10 100 1000 10,000 100,000

Cycles to failure

Guido Stolfi

49 /87



Curvas de Carga

2.8 T : | | ——
-aci
0.07 X Carga a corrente
1 constante
-
-
g —
=
E]
ey
2 —e
3
1.4 r ]
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Tipo Método Corrente de carga | Toleranciaa Faixa de Eficiéncia (Wh,
recomen- (xC) sobre-carga tempera-tura %)
dado
Li - lon CC, TC 0,2 Nao -20 ~ 450 95
Pb - PbO CC, TC 0,07 Boa -40 ~ +50 75
Ni-Cd CC,TC 0,2 M. boa -50 ~ +40 60
“selada CC 0,1~0,3 M. boa 0~ 40 60
Ni—Zn CC, TC 0,1~04 Boa -20~ +40 70
Ag-Zn CC 0,05~0,1 Fraca 0~ +50 75
Zn —MnO, TC 0,01~0,2 Boa +10~ +30 60

CC = Corrente Constante
TC = Tensao Constante
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Specific gravity

Discharge

g2

capacity
(Amp-hrs)

I Specific gravity —=

%

g
i
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Curvas de Descarga (Baterias selad_

Tensio nos Terminais (V)

13.8
13.2
12.6
12
114
108
10.2
8.6
9.0

—t T 1 1T 1 1 1 BATERIA1ZV

B -
- R

§ CARACTERISTICAS DAS CURVAS DE DESCARGA
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ES (25°C)
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6.3 e —
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5.7 ] . N 0.4C M e -
5.4 ™ "I\T.rzi N Jo.1c “\.
e g T M \ 06C N e |
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Duragao da Descarga
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Método de Recarga B

e Corrente constante 0,1 x C (carga total em 12 h) (*)

e Corrente constante em duas etapas (8 h)

e Tensao constante (2,35V) com limitacao de corrente (5h)

e (Carga pulsada (medicao de tensao sem carga)

e Compensacao da auto descarga, a 0,01 x C

e Flutuacao, tensao constante, ~0,15V acima da tensao em aberto (**)

&0

2.7 30 \
50
(*) 26 .
- 25 20 20 \
- 2 20, 1 (**)
§ 24 E g \
2 23 g x AN
r,’ 22 10 e ,
2.1 -
2.0 0 0
10 12 14 _402_1 22 23 24 25 26 27 28

Charge voitage, V
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Célula de Niguel - Cadmio

20~
Cover
ositive terminall)
ipositi o Resealable vent
mechanism
) 158
Insulating
\ seal ring
Positive tab welded
\ [~ to positive terrminal %
>
Cadmium 7.70 130mA 130 mw
negative
‘fif,m 05|
1: |
ol 1 1 L L | L |
| 0 1 2 3 4 5 B 7 8
Hours of service
. Descarga para célula tamanho
AA (650 mAh)
I : RC, CC, PC
N Negative Separator
tab (absorbent for
Mickel-plated MNickel oxide alkaline electrolytel
steel case pos tive plate
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a r— 1.6
— 1.5 Voltage
0 3 s
=] - 25 ;—"
ﬁ - S Ei.'
o % 3
& 2 p— = e
[ et ay
a _D pi— e — — — - E
et = Temperature / )
ac L 1.2 ) 3 20 +~
TEsSUTe
—_—— /3 rate
1 ri ]
| 1.1 r
J iy
‘l"
-~
0 — 1.0 —— 1L —J - 15
] 40 20 120 160 200

Charge as a percent of capacity

Carga de célula Ni-Cd selada
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Vg: Battery voltage to: Timer start ~
A I Charge current 4 tc: Timer count up a) Tensdo quase
t: Charge time
Vor Vas_ i constante
5 /’__/_\ . | (carga com
o o i resistor)
|
Im\ Ich\\ |
=] I b) Controle por
) t—- to t. t —-—
(a) (b) tempo
T: Cell temperature
t y t v X c) Controle por
B B -
~ : > , temperatura
v - 5 |
O 7 ) o Vg
= len I = I
= —:::45 d) Controle por
T AN
T T queda de
I
5 : e o - tensao (-10
(c) (d) mV)
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Baterias Automotivas Ni - MH _

Moddulos de 320V, 30 kWh

(~ 10 litros de gasolina)

EV1
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Células Secunddrias de Litio L1C0

Caracteristicas particulares:

a) Alta densidade de energia e baixo peso (150 Wh/kg,
400 Wh/litro)

b) Células de alta voltagem (até 4 V)
c) Vida de prateleira longa (5 a 10 anos)

d) Capacidade de corrente moderada

e) Baixo desempenho em temperaturas reduzidas
f) Baixa vida em numero de ciclos

g) Perigo de explosao
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Célula de Litio — Polimero Laminada _

Electrolyte Lithium Eoil Insulator
(Anode)

Detail

La;):ers “ﬂ_“

.
A 3
Metal Foil

Cathode (Current Coliector)
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4.5 2500

Battery voltage N
S o — 42000 &
@ Charge capacity =
Sast | 11500 ©
E: 3
E 3t - 1000 f?:'*
i =
D 2.5 Charge current 500 G

2 0

o 30 60 30 120 150 180
Charge time (min.)

Carga a corrente constante (1 x C) até 4,2 V (20 °C), depois tensao constante por 2 horas
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Baterias Li-ion Automotivas: Tesla _

Célula 18650 (18 x 65 mm) i oot
Li / Ni-Co-Al - e ]
3,7V, 3400 mAh (12 Wh) i TOTT i

. f1-t £33 113

Bateria: 85 kWh (300 MJ)
, 4 16 Moddulos em série = 7104 células, ~350Vcc
Peso: 540 kg (~5x10°J/kg)
Volume: ~200 litros

1 Mddulo =
1 Grupo = 6 Grupos
74 células em série

em paralelo



Sistema de armazenamento de energia de 48 MWh (170 GJ)
usando baterias de sddio / enxofre (alta temperatura)

(NGK, Ohito, Japao)
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Demanda Didria de Energia Elétrica

47000

45000 Subsistema SudesteCentro-Oeste
Fim HV 2012/2013

43000

41000

39000

37000

35000

33000

31000 - Com HV

29000 | v I ] | 1 L | I I ] | I I v | I | v h(I)rasl‘

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fonte: ONS, 2013 — Andlise do efeito do Horario de Verao
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=--=Rural
2000 — - - « - lluminagdio Piblica 7]
— T — — Industrial T
= 1800 — Total N
E 1600 = —
3= g 4
‘F 1400 — -
= - i
T 1200 — - ~ —
= i / N ]
B 1000 - -7 N -
E T = == = = = - ;: [ - - =
e B00 — 1 ™, —
=] i It h -
g 600 — ; N i
- . . -
1 A " - _
= 4‘-')1—.'- P -_. .7 ..\--
200 - . —. vy —
ﬂ 1 1 1 |7 ] ] 1 1 I 1 1 1

Hora

Curva de demanda desagregada por tipo de consumidor para o dia de demanda
tipico do ano de 2003 na regiao de concessdao da CELESC (CELESC, 2004)
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Baterias Domeésticas e Industriais

Powerwall (Tesla):
Li / Ni-Mn-Co
7 kWh, 2 kW max.
5000 ciclos
USS 3000,00
~ USS 0,10 / kWh

Powerpack (Tesla):
Li / Ni-Co-Al
100 kWh
1000 ciclos
USS 25000,00
~ USS 0,25 / kWh
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Total (GWh) Por Habitante (kWh)
Estados Unidos 12.000 39,2
China 9.500 7,1
Japao 2.900 23,4
Russia 2.800 20,0
india 2.400 2,1
Canada 1.700 51,5
Brasil 1.400 7,0
Etiépia 10 0,12

Mundo 55.600 8,18
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Uso de Baterias em Circuitos Eletronicos
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Baterias (Associacoes de CéIuI_

+12V

)

3Vce

:7

3Vce

— BS
3Vce

3Vce

Série

° +12V
“mpm  B1 “mmm B5
3Vce 3Vce

— == B6
3Vce 3Vce

- B3 “mmm B7

3Vce 3Vce
“mpm B4 e BS
3Vce 3Vce

Série-paralelo

PTC

I ¢ +12V

3Vce 3Vce
:I F1 F2
“mpm B3 wmm B7
3Vce 3Vce
“mpm B4 wm BS NTC
3Vce 3Vce
I\ o

Série-paralelo com Diodos
de protecao, fusiveis etc.
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Reguladores para uso com bateri_

e Sjtuacoes a serem consideradas:

1- Voltagem final da bateria é maior que a tensao de trabalho da carga

2- Voltagem maxima (inicial e/ou em carga) é menor que a tensdo de
trabalho da carga

3- Voltagem maxima é maior e tensao final € menor que a tensao de
trabalho

4- Carga suporta voltagem maxima e minima da bateria.
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1) Vewr>Vioo

Ex.: Regulador linear LDO (Low Drop-Out)

(corrente constante)

V dropout > 0,1V

-
Ul
1
VIN 5
Vin Max=6x1,6 = 9,6V vout l Vout = 5,0 Vcc
3 EN R1 RL
Vin MIN = 6x0,9 = 54V B1 ] 464k I 10u
9Vce 4
2 GND a lout < 100 mA
R2 =3 —_
=== TPS736901 150k
VFB = 1,224V
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1) Vewr>Vioo

Ex.: Regulador Chaveado (“Buck” ou “Step-Down”)

(poténcia constante)

10u LS VIN

NR/FB

ON

OFF

ON
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2) Vowr<Viow S

Ex.: Regulador Chaveado (“Step-Up”)

(poténcia constante)

- B1 2

3Vee SW I:]_

4 | NRFB _L

Vin MIN = 2,8V

MC34063

L D1
P 4L
—— 5 Vout = 5,0V
_ 10u VIN
Vin Max= 36V i | I_Iou aL
_ R1
R2
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3) Vourwm < Viowo < Vearwwe

Ex.: Regulador SEPIC (“Single Ended Primary Inductance
Converter”)

I o

— VDD
Vin Max= 5,5V < | 10u ol <

S
3Vee U6 16,5

6 Vout
11
| B |

_ 1 T1 D1

R19 H ®
cs EI10,0|< AGD:?slz =
WL L ||
L - co = C10
- D10 | 33n

Vin MIN = 2,4V

COMP SS

FB FRQ

EN VIN

9] [ ~ o)

[
||I
=T
23
~ W [} —

MSD7342-103

- C11 —

10u
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3) Voarwn < Viowo < Vearwwe

Ex.: Regulador Chaveado Inversor

(bateria ndao aterrada)

T 1T - .

II
Vin Max= 4 x1,6 = 6,4V 1 1ou VIN SW =L D1

- B VREF
Vin MIN = 4x0,9 = 36V 6Vce 1
R2 -
L
vCC Vout = 5,0 Vcc
10u -I—

R1
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LCS
4) Vaarmin > Vioaomin © Vearmax < Vioap max £PUSP

— Desempenho do equipamento pode sofrer variacao ao longo
da vida da bateria

— Variacao de desempenho indica estado de carga
— Equipamento deve prever situacao além do fim da vida util

— Casos tipicos: relogio, calculadora, circuitos analdgicos
simples

— Considerar tecnologias especificas de baterias com tensao de
descarga constante
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Reguladores para uso com baterias &6

Consideracoes:

— Corrente quiescente do regulador
— Queda de tensao em diodos

— Protecao por sub-tensao (“Under-Voltage Lockout”) em

baterias secundarias
— Funcdo ON / OFF integrada ao regulador

— Custo x Eficiéncia
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BateriasdeBackup S

vCC D2

Ul X1
° 8 1 |ml
VCC  XIN 4= ||
D1 T {ro xour [—2 kHz
— _'>6 SCL NC 3
Tu
R1 5 4
1K —x+ SDA GND —|

M41TO

B1
| 3Vce

Ex.: Bateria de Li-MnO,, 170 mAh = 170000 uAh
Corrente consumida pelo relogio: 5 uA =>

Vida util = 34000 h = 4 anos
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Medicao de Estado de Carga _

Problema: determinar a carga residual em uma bateria

— Voltagem x temperatura

— Contabilidade de Carga entrando / saindo
— Medicao de impedancia

— ldentificacao do tipo de bateria

— ldentificacao de numero de células

— Detectar células em curto
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Exemplo de Dispositivo p

Vear
CSR‘\I C_sp_:-
HHGH
Coirr Fene Fose g Reacsxe
hqz7T742-G1
Ryewr q n—| l—u
A - [ |vPwr SRMN
Rear ——c
AN » L | saT SRP
L C
» il REGZ25 FPACKF
::CREGZ‘E TS CHG ::CMKD
Frherm RAD 0SG
N RC2 SDA e SDA
= Cruzam vas scL acL
HDQ
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|dentificacao de

Charge Relaxation Discharge Relaxation Charge

Chg Current
Threshold

+Quit Current

Dsg Relax Time

Current

-Quit cCurrent -————H——— — — — —

-Dsg Current | ——7mM — — — — — — —
Threshold
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ie

|||——I |

||}T—| —s

|||—| s

_______

USE PHY

PGHND

_______

———————

DRV
=
FSEL
bq24187
INT
SDA
o SCL
.
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Circuito para C

Voltage regulation
phase

Precharge Current regulation
phase phase
Regulation [ __ - - _— - PR
voltage ;
rd
Regulation v
current I
<
o
o
',.
.'
-
-~
-~
-
-
W eaTsHRT -
(2.0 V) i
A
_ Battery
- voltage
-
-
-
e
Termination fe——cccscccscocscsesecfamcacnccmmccc s s e e e e o
lBaTsHRT

Charge current
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Referéncias S

e David Linden, “Handbook of Batteries” — McGraw-Hill

e Texas Instruments, “Battery Management Solutions”

e Battery University — batteryuniversity.com

e Unipower — Data Sheets
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