PATRICIO RODOLFO IMPINNISI

INstitutos lactec



mailto:ceduardo@lactec.org.br

iN DlCE l Institutos lactec

. BATERIAS - APLICACOES E SEUS PROBLEMAS
. BATERIAS - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

. DIMENSIONAMENTO BASICO

. EXERCICIOS

. COMENTARIOS

O U1 A W N =

. TESTES DE BATERIAS




U N l DAD ES l institutos lactec

Lembrando definicOes de unidades

Ampere : 1 Coulomb/segundo

Capacidade [C] = | [A] x t[s] ou Capacidade [Ah] =1[A] x t [N]

E a Energia? Energia [J] = tensao [V] x Corrente [A] x Tempo [s] ou
Energia [Wh] = Tensao [V] x Corrente [A] X Tempo [h] = Capacidade [Ah] x tensao [V]
Poténcia [W] = Tensao [V] x Corrente [A] = Energia [Wh] / Tempo [h]

Quantos Joules é 1 kwWh? R: 1 kWh = 3600 J

Qual a energia em kWh produzida por 5,2 MW em 3 segundos? R: 4,3 kWh
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Uma bateria é um dispositivo que converte energia quimica em elétrica e vice-versa.

Este dispositivo separa as reacoes catodicas das anodicas!

Zinc anode Copper cathode
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Charge (energy storage) — e-

Seus principais componentes sao eletrodos, eletrolito e separador.

Sua unidade basica é a célula. Baterias sao arranjos de muitas
células.
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A PORTABILIDADE.. ) EEE

Problema central da
portabilidade.....

...0S sistemas de
armazenamento de energia!!!
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AS ENERGIAS RENOVAVEIS... R e

| ‘ O problema da utilizacao de

fontes de energia
renovaveis.....

...0 sistema de
armazenamento!!!
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OS VEICULOS ELETRICOS...

China...

O problema central dos
veiculos elétricos.....

...0S sistemas de
armazenamento de energia!!

S3o Paulo... India...



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=trem+na+india+lotado&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=https://mochilandopelomundo.wordpress.com/2011/11/21/como-viajar-de-trem-na-india/&ei=UM9dVcCJMsbisASf5YGYCA&bvm=bv.93990622,d.cWc&psig=AFQjCNFM8glFul2TbCVOfu9dVe-0BonlHQ&ust=1432297678177982
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=TRANSITO+EM+S%C3%83O+PAULO&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.coletivoverde.com.br/transito-sao-paulo/&ei=qM9dVfe9BMWSsQT28IAo&bvm=bv.93990622,d.cWc&psig=AFQjCNGBECpE6w9gVmHXzV_yD16EIQ0-9Q&ust=1432297763967421
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=TRENS+EM+S%C3%83O+PAULO&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://piranot.com/noticias/pane-eletrico-interrompeu-circulacao-de-trens-na-capital-paulista-nessa-tarde-6/&ei=8c9dVfL2AoP7sATl3IPQAQ&bvm=bv.93990622,d.cWc&psig=AFQjCNHOhZEpcWGSGpOpsS0_K4oN5QIhsw&ust=1432297837814594
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=electric+cars+refulled&source=images&cd=&cad=rja&docid=o7gUnfJvCsBOiM&tbnid=6yr_EkNT52SxDM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.economist.com/node/13277371&ei=uSt0UYLJIoru9ATQ0YHABw&bvm=bv.45512109,d.dmQ&psig=AFQjCNEzfhTUuPV2QTzXeW1uMpXYbN2KNA&ust=1366654178301426

-
REDES E CIDADES INTELIGENTES R e

Nuclear Power Plant

. Thermal Power Plant
Factories >4

Hydraulic
Power generation

Smart Houses

oy oy
HE |

!

A

o
e

!

1

—

Cities and Offices
Solar Power

Electric Vehicle Wind Power Plant




B —
SMART GRIDS E EV'S

Estacionado )
Recarga da rede Falta da rede

ou de outras fontes : No-Break

Institutos lactec

Horario de pico

Fornecendo
energia a rede
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O PROBLEMA CENTRAL: AS BATERIAS lﬂsmutoslactec

O conhecimento sobre
sistemas de baterias é
central a muitos problemas

et
A

Conhecer e
entender as baterias
e um tema atual
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Primarias e secundarias Baterias ventiladas

—
A+B=——C+D Baterias seladas (VRLA)

Capacidade de uma bateria [Ah]

Cycle service life in relation to
depth of discharge

Institutos lactec

Baterias GEL
Baterias AGM

Baterias tracionarias
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Baterias para
aplicagcoes especiais

Terminologia C, : C,, C,, Cyp0, €tC.
B ——
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Capacidade em funcao da corrente de descarga. A Lei de Peukert

Suponha que a capacidade de uma bateria em regime
de 20 horas de descarga € 100 Ah.

Awailabla Cagacity vs. Amp Draw for 1204h Battery C Baseado nesta especificacdo sabemos que a bateria
t. = n t pode fornecer 5 A por 20 h mantendo a tensao acima
r n

102 de 10,5 V.
= {100 Ir tn

g_ |
Em \\:\“—--— — _ Se aumentamos a corrente de descarga para 10 A

_i 1' 7 L] . .
\ 1,4 poderiamos concluir erroneamente que a bateria vai

2 \\“-——_ . - 100 20 durar 10 horas.

r =
) e g . P N 10 20 Utilizando a Lei de Peukert se encontra que a bateria vai
durar significativamente menos que 10 horas.

Qual o regime de descarga

para dar 120 Ah ? Para resolver esta equacdo é necessdrio conhecer o

exponente que nela aparece. Para baterias ventiladas
de chumbo-acido este exponente vale entre 1,2 e 1,6.
No exemplo foi utilizado 1,4.
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Outras caracteristicas eletricas
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RC - Reserva de Capacidade: 25 A até o potencial de corte.

CCA - Cold Cranking Amperage: -18 °C, 30 ou 60 segundos, elevadas correntes.

A capacidade nao é constante ao longo da vida util da bateria...nem 0s outros parametros...

45
iy
3OL g
40 %
3-3 B
37} S
2
36 st
= g 35
S asp 5 .
g cycle_no=0 S \ N "
E 331 | — oycle_no=250 130 | ‘ N\ 100 \
3.2} | — c¥cle_no=500 > \\ 100
cycle_no=7Ts0 300
31F | cycle_no=1000 4000
3t - cycle_no=1250 25 00\
5 gl | — c¥eleno=1500 L1
: —— cycle_no=1750 | |
28F | = cycle_no=2000 Vo
i I i i 1 I 20 -
] s00 1000 15040 2000 2500 ELLL 2500 0.0 03 0.6 09 1.2 1.5
Time (5] q. discharge capacity{Ah)



CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Tensoes

Nominal

[de carga}

Charge:

CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C

4.5 Discharge: CC, 2.50V cut-off at 25°C
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Equalizacao de uma bateria de
12 V de chumbo-acido
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Eficiencia da carga

Fornecido

Eficiéncia =
/ Acumulado

ReacOes paralelas
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Vida util da bateria (durabilidade)

8000
7000
6000
. , . 5000
3000
2000
1000
(8] 30 40 50 60 70 80 90 100

Vida d T Determinada pela tecnologia e pelos processos de producao
T UCTPIateicii (fabricante). Depende do tempo transcorrido desde sua producéo

Fim da vida util — 80%

Number of cycles




CONCEITOS FUNDAMENTAIS )
Energy throughput - E,,

O Energy Throughput é
definido como:

9 DOD:Depth of Discharge ]

The depth of discharge is the degree of discharge,
which is expressed in a percentage.
DOD:0%

- Storage Capacity

—— Depth of Discharge Eth = CXxVX DOD(%) X Ciclos

Inverter




DIMENSIONAMENTO institutos lactec
DoDevidaciclica Technology | Capacity | Voltage __

NMC 40 Ah (C.) 3,2V
LFP 45 Ah (C;) 3,2V
Lead-acid 180 Ah (C;) 12V

Exemplo com trés baterias: chumbo-acido, ions de litio LFP e ions de litio NMC
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Como escolher o DoD ideal?....como utilizar a bateria 0 maximo possivel?...




Dimensionamento pelo E,;

DIMENSIONAMENTO

Calculemos o E;;, em funcao do DoD....

O primeiro ponto para a bateria NMC é

18000
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....40 x 3,2x 0,2 x13000 = 332.800 Wh = 332,8 kWh
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NMC 40 Ah (C) 3,2V
LFP 45 Ah (Cs) 3,2V
Lead-acid 180 Ah (C;) 12V
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NMC 40 Ah (C) 3,2V
LFP 45 Ah (Cs) 3,2V
Lead-acid 180 Ah (C;) 12V

Dimensionamento pelo E,, E,=CxV x DoD(%) x Ciclos

Calculando para todas as trés baterias....
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Agora a partir da demanda podemos obter o dimensionamento inicial da bateria...



DIMENSIONAMENTO

Dimensionamento pelo E,, E,=CxV xDoD(%) x Ciclos e

LFP

Vamos supor uma carga de 3 kW

Institutos lactec

40 Ah (C)) 3,2V
45 Ah (C)) 3,2V

Lead-acid 180 Ah (C;) 12V

Células NMC= 3000 Wh/ (3,2 V x 40 Ah x 0,55) = 42,6 células = 43 células
Tens&o da bateria NMC = 43 células x 3,2 V/célula = 137,6 V i ERRN B  R1
NMC Ciclos (for 55% DoD) ver a figura = 6200 ciclos L o Z
Vida ciclica da NMC = 6200 ciclos (1 ciclo por dia) = 17 anos o e
Tecnologia | Capacidade Tensao Células Tensao Ciclos Vida util ” N Dozo[%] ” 100
Rl N N S
40 Ah (Cs) 3,2V 55% 137,6 V 6200 17 anos
LFP 45 Ah (C.) 3,2V 55% 38 121,6 V ? ? 8000 22
2500 6,9

Lead-acid 180 Ah (C;) 12V 17% 9 108,0 V ? ?
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Dimensionamento pelo E,;

Informacoes das baterias de ions de litio (calendar life e cycling life)

—_
FLOAT LIFETIME (years)

415 @ 50 %DOD 590 @ 50 %DOD
@ 25°C @ 25°C
80 SoC 80% SoC

ROUND TRIP EFFICIENCY (%) 97.5 97.2

Redimensionar a bateria LFP!
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40 Ah (Cs) 3.2V 55% 134V 6200 17 anos
LFP 45 Ah (C;) 3.2V 20 anos
Chumbo-acido 180 Ah (Cs) 12V 17% 9 108 V 2500 6.9 anos

Se a vida util de prateleira da bateria LFP é 20 anos, néo vai durar 22 ciclando...

..assim poderiamos utilizar mais do que 55% em ciclagem para igualar as vidas uteis (ciclagem e prateleira)
aos 20 anos

Agora é necessario refazer a conta para a profundidade de descarga na direcao oposta (do fim para o inicio)...

20 anos sao 7300 ciclos

Tecnologia Capacidade Tensao Celulas Tensao Ciclos Vida uatil

40 Ah (Cs) 3.2V 55% 134V 6200 17 anos
LFP 45 Ah (Cs) 3.2V 58% 36 115,2V 7300 20 anos
Chumbo-acido 180 Ah (C;) 12V 17% 9 108 V 2500 6.9 anos
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Sobre o custo....

Capacidade | Tensao Numero de Custo por Custo da Custo

Tecnologia nominal nominal W ER célula bateria anual
NMC 40 Ah (C;) 3.2V 43 US 318.00 US 13,674.00 US 804.4
LFP 45 Ah (C;) 3.2V 36 US 270.00 US 9,720.00 US 486.0
Lead-acid 180 Ah (C;) 12V 9 US 196.00 US 1,764.00 US 255.6

Comentario: Num calculo detalhado devem entrar todos os custos envolvidos na compra, instalacao,
operacao, manutencao e decomissionamento (por ano). Neste exemplo so utilizamos o custo FOB da bateria.
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Temperatura e vida ciclica 1oo.| —o— Lithium 25°C |

Qual ainfluéncia da temperatura?

Institutos lactec

Deve ser considerada através de um fator de
correcao.

Lifetime

Veja a dependéncia da vida util em funcao da
temperatura.

E preciso ajustar a conta.... e

Temperature (°C)

CeIuIas em Ciclos Tempo de vida o Tempo de
epeceace “ I ©e90 2B | yidaadoc

40 Ah (Cs) 3.2V 55% 137.6 V 2480 (40%) 6.8 anos
LFP 45 Ah (Cs) 3.2V 55% 38 121.6V 8000 -2—2—yea-Fs 3200 (40%) 8.8 anos
Lead-acid 180 Ah (C;) 12V 17% 9 108.0V 2500 6-9-years 2250 (90%) 6.2 anos




EXERCICIOS
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Exercicio 1. A figura abaixo determina a expectativa de vida de uma bateria de ions de litio em funcao da
temperatura . Se a bateria foi projetada para operar a 20 °C e nestas condicoes a expectativa de vida é de 5 anos,

qgual sera sua durabilidade operando a 50 °C?

Espectativa de vida

Temperatura (0C)



EXERCICIOS
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Exercicio 2. A figura abaixo determina o numero de ciclos que uma bateria de ions de litio pode fornecer em funcao
da profundidade de descarga. Se a bateria foi projetada para durar 12.000 ciclos atendendo uma carga de 1 Wh
qual € a energia maxima (em Wh) que esta bateria armazena? Se sua tensao nominal é 4,0 V qual é sua capacidade
em Ah? Se esta mesma bateria fosse utilizada para atender uma carga de 3 Wh qual seria sua durabilidade em
numero de ciclos? Qual deveria ser o tamanho (em Ah) da bateria para atender esta carga de 3 Wh e manter sua

durabilidade em 12.000 ciclos?

20000

o [ectiiez)

1000 -

Profundidade de descarga (%)
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Exercicio 3. A figura abaixo determina o numero de ciclos que uma bateria de ions de litio pode fornecer em funcao
da profundidade de descarga. Se a bateria foi projetada para durar 7.000 ciclos atendendo uma carga de 10 Wh
qual é a energia maxima (em Wh) que esta bateria armazena? Se sua tensao nominal é 4,0 V qual é sua capacidade
em Ah? Se esta mesma bateria fosse utilizada para atender uma carga de 15 Wh qual seria sua durabilidade
aproximada em numero de ciclos? Qual deveria ser o tamanho minimo (em Ah) da bateria para atender esta carga

de 15 Wh e manter sua durabilidade em 7.000 ciclos?

15000

§—.;Lm02|

Ciclos

Profundidade de descarga (%)
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Exercicio 4. A primeira figura abaixo determina a percentagem da expectativa de vida de uma bateria de ions de

litio em funcao da temperatura. Nesta figura o 100% corresponde a uma operacao a 20 °C. A segunda figura

representa a expectativa de vida em ciclos (para operacao a 20 °C) em funcao da profundidade de descarga.

a) Calcular a capacidade de uma bateria secundaria de litio (tensao de operacao 4 V) para atender uma carga de
7,2 kW durante 2 horas diarias (opera uma vez por dia) se é necessario que dure 960 ciclos operando a 50 °C;

b) Se a carga diaria fosse de 16,8 kW durante 1 hora diaria (ainda operando na mesma temperatura de 50 °C)
quantos ciclos duraria a bateria ja dimensionada no item a)?

15000

o [zectiioz) wodl o« [ze=iitio}]
g0 o N

60:;§QQQQ}¢QQ]ZQ;f;;fﬂﬁ@jgfﬂQ);1[{]];[;f;?fg@}f§é@}}@ﬂ§[

Ciclos
Espectativa de vida

20 o N T

Profundidade de descarga (%) Temperatura (0C)
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1. O que aconteceria se a corrente de descarga nao é constante ou vocé muda ela?

E necessario utilizar a capacidade correspondente & corrente utilizada (e calcular a
percentagem de vida perdida nesse ciclo com essa corrente). Este efeito é diferente para
diferentes tecnologias de baterias. E significativo para as baterias de chumbo-acido e é

guase irrelevante para as baterias de litio.
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2. E se a temperatura nao € constante?

Caso tipico em sistemas fotovoltaicos. Neste caso se faz uma méedia ponderada

Por exemplo: Se a vida util da bateria a 40 °C é 10 anos e voce utiliza ela por 2 horas por
dia a essa temperatura e 22 horas por dia a 25 °C, entao voce tera perdido (2/8760) da
vida util a 40 °C e 22/87600 da vida util a 25 °C. Quando a soma destes valores chega ao

EolL sua baterias devera ser descartada.
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