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Abstract: Currently, energy storage is fundamental in terms of the supply and maintenance
of electricity. This is mainly due to the fact that energy storage systems (ESS) can provide
grid stability, increase the insertion of distributed energy resources, conserve fuels fossil and,
consequently, reduce the environmental impact of power generation. In this sense, this paper
shows a review of different storage systems, as well as technologies associated with those systems.
Thus providing greater focus to ESS which are composed of batteries. In this way, the study
was promoted through the scientific analysis of several references that address the theme of
storage. In which, through these studies, it was possible to obtain the characterization of such
technologies from the perspective of functioning, in order to provide a clearer view on the
applicability of ESS for different purposes.

Resumo: Atualmente, o armazenamento de energia apresenta-se como fundamental no que
se refere ao suprimento e manutenção da energia elétrica. Isso se deve, principalmente, ao
fato de que sistemas de armazenamento de energia (ESS - Energy Storage System) podem
proporcionar estabilidade da rede, aumento da inserção de recursos de energia renovável,
conservação de recursos energéticos fósseis e reduzir o impacto ambiental de geração de energia.
Nesse sentido, este trabalho apresenta uma revisão sobre diferentes sistemas de armazenamento,
bem como tecnologias associadas a esse sistemas. Fornecendo assim maior enfoque aos ESS
que são compostos por baterias. Desse modo, o estudo foi fomentado através da análise
cient́ıfica de diversas referências que abordam a temática de armazenamento. Em que, por
meio desses estudos, foi posśıvel obter a caracterização de tais tecnologias sob a perspectiva de
funcionamento, de modo a fornecer uma visão mais clara sobre a aplicabilidade de ESS para
diferentes fins.
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1. INTRODUÇÃO

Na atualidade é percebido que a demanda energética mun-
dial é crescente. O desenvolvimento tecnológico das últi-
mas décadas impulsionou o consumo de energia elétrica e
a necessidade de desenvolver sistemas para que essa possa
ser armazenada. Desse modo, para que se possa atender as
necessidades atuais, a energia elétrica deve ser dispońıvel
a todos em tempo integral e em quantidade precisa e
necessária. Sendo assim, pode-se concluir a grande neces-
sidade de que não haja falhas no fornecimento de energia
elétrica que alimenta os sistemas vitais de empresas, hos-
pitais, indústrias entre outros. Portanto, a energia deve
ser estável, de boa qualidade, e essencialmente, não deve
sofrer interrupções durante o fornecimento dessa, tendo em
vista que estas interrupções podem acarretar em grandes
prejúızos, com perdas materiais, econômicas e até mesmo
humanas (Bueno and Brandão, 2015).
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Destaca-se que, a inserção de fontes de energia renováveis
(renewable energy sources - RES ) e de outras formas de
potenciais fontes de geração distribúıda está aumentando,
em 2019, estas fontes possúıam uma capacidade instalada
mundial de 2.536.853 (MW) (IRENA, 2020). Tais tecnolo-
gias, de modo geral, dependem de condições naturais para
funcionar de forma eficaz. É o caso da energia eólica e
da energia solar que caracterizam-se por serem fontes de
geração com comportamento intermitente, dependentes do
vento e do sol respectivamente.

Assim, o crescente aproveitamento destas fontes de ener-
gias caracterizadas como intermitentes, torna necessário o
armazenamento da energia gerada para que se mantenha
o equiĺıbrio entre demanda e oferta. Nesse sentido, pode
haver grandes flutuações na produção de energia em ciclos
diários, mensais ou mesmo anuais. Da mesma forma, a
demanda pode variar diariamente, mensalmente ou anual-
mente. Assim, para que essas novas fontes se tornem mais
confiáveis como fontes primárias de energia, a inserção de

creacteve_michele
Texto digitado
DOI: 10.48011/asba.v2i1.1111



tecnologias para o armazenamento de energia torna-se um
fator essencial (Seibel Gehrke et al., 2019).

Neste cenário, surge a tendência da aplicação de sistemas
de armazenamento de energia (energy storage system -
ESS ). As tecnologias ESS refere-se ao processo de conver-
são de energia, que de modo geral relaciona-se à energia
elétrica, para uma forma de energia que possa ser estocada
em um meio material, de modo que essa energia possa ser
convertida novamente para energia elétrica quando neces-
sário (Luo et al., 2015). Os ESSs podem ser aplicados para
gerenciamento de energia, “peak shaving”, fluxo de carga,
suporte de tensão, “black start”, regulação de frequência,
qualidade de energia, confiabilidade de energia entre outras
funcionalidades (Faisal et al., 2018).

Existem várias tecnologias associadas aos ESSs, e nem
toda tecnologia para armazenamento é apropriada para
determinado tipo de aplicação. É necessário que haja
um estudo adequado de modo que possam ser melhor
atendidos os requisitos necessários para cada situação
(EPE, 2019). No que se refere a diferentes aplicações e
capacidades, o sistema de armazenamento por meio de
baterias (battery energy storage system - BESS ) apresenta
grande potencial e destaca-se como uma das principais
tecnologias a ser utilizada.

Esse potencial corresponde ao fato de que os BESSs
apresentam rapidez de resposta, queda no custo, podem
prover maior autonomia energética, maior segurança de
suprimento, fornecendo reserva para cargas prioritárias e
oportunidade de otimização dos custos com a conta de
energia (EPE, 2019; Silva and Silva, 2016).

O presente trabalho apresenta uma revisão do estado da
arte acerca dos diferentes métodos de armazenamento,
de modo particular ao BESS e as respectivas tecnologias
de baterias utilizadas. Desse modo, ao decorrer deste
documento serão apresentados as particularidades de ESS,
e como ocorre o funcionamento desses, fazendo uma análise
de fatores importantes, dentre eles a densidade de energia,
densidade de potência, bem como ao custo associado a
essas tecnologias.

2. CLASSIFICAÇÃO DOS SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Há várias tecnologias de armazenamento dispońıveis no
mercado, e, em diversos estágios de maturidade, desde
a pesquisas de ponta até aplicações comerciais. Tecnolo-
gias de ESS podem ser categorizadas em: (a) mecânicas
(armazenamento hidroelétrico bombeado, ar comprimido
e volantes de inércia); (b) eletroqúımicos (baterias re-
carregáveis, baterias de fluxo); (c) elétricas (capacitores,
supercapacitores e armazenamento de energia magnética
supercondutora); (d) termoqúımica (combust́ıveis solares);
e, (e) armazenamento através da energia térmica (veja
Figura 1) (Luo et al., 2015).

2.1 Sistemas de Armazenamento Mecânico

Hidroelétrico Bombeado Consistem do aproveitamento
hidroelétrico reverśıvel (pumped hydro storage - PHS ),
provêm ao sistema armazenamento de energia potencial
através da transferência de água entre dois reservatórios a
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Figura 1. Classificação das tecnologias ESS

alturas diferentes. A reversibilidade permite utilizar o ex-
cesso de energia da rede para bombear a água para o reser-
vatório com maior energia potencial. Apresenta vantagens
tais como: grandes quantidades de energia armazenada
a baixo custo e elevado rendimento. Pode-se mencionar
como desvantagens: a necessidade de locais espećıficos para
instalação e o impacto ambiental para implanta ção dos
reservatórios (Connolly et al., 2011; Rehman et al., 2015).

Ar Comprimido A tecnologia composta pelo armazena-
mento de ar comprimido (compressed air energy storage -
CAES ), consiste na estocagem de energia na forma de ar
comprimido, fazendo-o através de um compressor elétrico.
O ar ao ser liberado é então aquecido através de uma
queima de gás natural, o que provoca o acionamento de
uma turbina/gerador CAES. Apresenta vantagens como:
elevado ńıvel de energia e potência e baixo custo por MWh.
Apresentam como desvantagens: a grande dependência de
condições geológicas, além de que, normalmente fazem o
uso da queima de gás (Luo et al., 2015; Martins Pastuch
et al., 2019).

Volantes de Inércia - Flywheel Sistemas de armazena-
mento compostos por volantes de inércia (flywheel energy
storage - FES ), realizam o armazenamento de energia ciné-
tica rotacional num rotor (flywheel), que ao girar permite
ao sistema reutilizar sua rotação para que haja a conversão
em energia elétrica. Este sistema apresenta benef́ıcios de
elevada densidade de potência, baixo impacto ambiental
e elevado tempo de vida útil. Por outro lado, apresentam
como desvantagens desse sistema, a baixa densidade de
energia e alto custo de manutenção (Faisal et al., 2018;
Mahlia et al., 2014).

2.2 Sistemas de Armazenamento Elétrico

Capacitores e Supercapacitores Sistemas de armazena-
mento que são desenvolvidos através de capacitores e su-
percapacitores exibem vantagens por apresentar rapidez
de resposta, rendimento elevado, maior vida útil média
quando comparado a outros sistemas, além de elevado nú-
mero de ciclos. Possuem a desvantagem da necessidade de
realizar o condicionamento da potência e baixa capacidade
de energia armazenada (Seibel Gehrke et al., 2019; Luo
et al., 2015).

Supercondutores Magnéticos Sistemas de armazena-
mento compostos por elementos supercondutores magné-



ticos (supercondocting magnetic energy storage - SMES ),
realizam o armazenamento de energia na forma de um
campo magnético gerado por uma bobina supercondutora.
São vantagens desse sistema o rápido tempo de resposta e
carregamento e elevada densidade de potência. Por outro
lado, os SMES apresentam baixo ńıveis de energia, e,
são complexos e de alto custo se comparados a outras
tecnologias ESS (Luo et al., 2015; Xin Zhou et al., 2011).

2.3 Sistemas de Armazenamento Termoqúımico

Combust́ıvel Solar Tecnologia ESS (fuel solar) rela-
tivamente nova, ainda em desenvolvimento, consiste na
utilização da luz solar, capturada por fotosśıntese, que
é armazenada em ligações qúımicas. Apresentam-se como
desvantagens desse sistema a necessidade de altas tempe-
raturas e de uma grande área para instalação do sistema. A
tecnologia fuel solar pode vir a ser rentável para aplicações
ESS no futuro (Luo et al., 2015).

2.4 Sistemas de Armazenamento Eletroqúımico

Baterias Secundárias Dispositivos de armazenamento de
energia elétrica em que o prinćıpio de funcionamento con-
siste na conversão de energia qúımica em energia elétrica
através de reações eletroqúımicas de redução e oxidação
(Mahlia et al., 2014). As baterias são classificadas como
primárias (não podem ser recarregadas) e secundárias
(quando podem ser recarregadas). Os BESS, proporci-
onam ao sistema elevado rendimento e possibilidade de
aplicações portáteis. Por outro lado, exibem problemas de
segurança e ambientais, em casos de avaria no equipamento
e tempo de vida limitado (Boicea, 2014).

Baterias de Fluxo Regenerativo Possuem a capacidade
de armazenar energia através de uma reação qúımica entre
duas soluções eletroĺıticas liquidas. Configuram-se como
soluções qúımicas mais comuns o brometo de Zinco (ZnBr),
polissulfeto de brometo (PSB) e Redox de vanádio (VRB).
Sistemas compostos por essa tecnologia apresentam van-
tagens por possuir valor de potência e energia indepen-
dentes, tempo de vida longa e etc.. Em contrapartida, as
baterias de fluxo resultam em sistemas mais complexos em
comparação a sistemas que utilizam baterias convencionais
(Faisal et al., 2018; Mahlia et al., 2014).

2.5 Sistemas de Armazenamento Qúımico

Hidrogênio Nesse tipo de tecnologia a energia elétrica é
convertida em hidrogênio e armazenada em tanques de alta
pressão, tanques criogênicos ou no estado sólido. Posterior-
mente pode então ser convertida em eletricidade através de
células combust́ıveis. Esse sistema apresenta a vantagem
de produzir baixo impacto ambiental e pode ser viável
para aplicações de geração distribúıda em larga escala.
Por outro lado, possui elevado custo de capital, e também
apresenta baixa densidade de energia em determinadas
temperaturas (Beaudin et al., 2010; Luo et al., 2015).

2.6 Sistemas de Armazenamento Térmico

Senśıvel ao Calor Essa tecnologia pode ser considerada
o método mais comum de armazenamento de energia tér-
mica (thermal energy storage - TES ). Recorre á transferên-
cia de energia entre matéria, aumentando sua temperatura

sem que haja alteração de estado, no caso mais comum a
energia solar é transferida para um sal fundido. Quando
necessário o sal fundido circula até um gerador de vapor
alimentando desse modo um gerador/turbina (Luo et al.,
2015). Pode-se citar como vantagens desse sistema a possi-
bilidade de aplicação em larga escala e custo relativamente
baixo. Por outro lado, apresenta a desvantagem de ser uti-
lizada apenas em centrais solares térmicas (Mahlia et al.,
2014).

3. TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO
ELETROQUÍMICO: BATERIAS

Baterias são o resultado da junção de várias células ele-
troqúımicas e podem ser classificadas como secundárias
ou primárias. As secundárias configuram-se como baterias
recarregáveis, sendo essa um dos EES que apresentam
maior atuação na indústria e na vida cotidiana. A figura 2
mostra o processo simplificado do prinćıpio operacional de
um sistema BESS t́ıpico. Um sistema BESS consiste de um
número de baterias conectadas em série ou paralelo, que
produzem eletricidade com a tensão desejada, fazendo-o
a partir de uma reação qúımica. Nesse seguimento, uma
célula pode converter bidirecionalmente a energia dispońı-
vel entre energia elétrica e qúımica. Durante a descarga as
reações eletroqúımicas ocorrem nos ânodos e nos cátodos
de forma simultânea. Para o circuito externo, elétrons são
fornecidos a partir dos ânodos e são coletados nos cátodos.
Durante o carregamento, as reações reversas acontecem e
a bateria é recarregada aplicando uma tensão externa aos
dois eletrodos (Luo et al., 2015). Os dispositivos de arma-
zenamento eletroqúımico estão dispońıveis em diferentes
proporções de tamanho, fato que corresponde a umas das
principais vantagens dessas tecnologias. Assim, os sistemas
de armazenamento eletroqúımico (Eletrochemical Storage
Systems - EcSS ) podem ser compostos por diversas tecno-
logias (Faisal et al., 2018). Essas que serão discutidas nas
subseções a frente.
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Figura 2. Diagrama esquemático da operação de BESS
adaptada de Luo et al. (2015)
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3.1 Baterias de Chumbo-Ácido

As baterias de chumbo-ácido (Lead-Acid Battery), são
consideradas uma das tecnologias mais antigas, no que
se refere a baterias recarregáveis, seu uso nos setores
industriais e domésticos ocorre desde de meados do século
XIX. Nesse tipo de bateria, o cátodo é feito de dióxido de



chumbo e ânodo de chumbo metálico, esses que são imersos
em um eletrólito de ácido sulfúrico dilúıdo. As principais
vantagens do uso de baterias de chumbo-ácido são a alta
eficiência energética, pequenas taxas de auto-descarga,
eficiências de ciclo relativamente altas, e o baixo custo
de capital inicial. Contudo, sofre algumas desvantagens
que incluem tempos de ciclos relativamente baixos (até
2000), baixa vida útil, baixa densidade de energia e baixa
taxa de energia especifica. Ademais, sistemas compostos
por essa tecnologia podem necessitar de um sistema de
gerenciamento térmico, pois baterias de chumbo-ácido
podem apresentar um desempenho menor do que esperado,
quando expostas a temperaturas baixas, fato que pode vir
a aumentar o custo total de um ESS (Bueno and Brandão,
2015; Luo et al., 2015; Faisal et al., 2018).

Baterias de chumbo-ácido são adequadas para sistemas que
requeiram tempos de armazenamento curtos ou médios e
principalmente nos casos em que a relação custo-benef́ıcio,
a confiabilidade e a tolerância a mau uso são consideradas
cŕıticas, mas, fatores como a densidade de energia e vida
útil são consideradas importantes. Os maiores mercados
para esta tecnologia são a indústria automotiva e os
sistemas de back-up (no-breaks) para telecomunicações
(Bueno and Brandão, 2015; Seibel Gehrke et al., 2019).

3.2 Baterias de Íons de Ĺıtio (Li-́ıon)

Apresenta-se como uma tecnologia de bateria recarregá-
vel avançada, desenvolvida comercialmente pela empresa
SonyTM, durante o inicio dos anos 90. Em uma bateria
desse tipo, o cátodo é feito de ox́ıdo metálico de ĺıtio,
e o ânodo é feito de carbono graf́ıtico. O eletrólito é
normalmente um ĺıquido orgânico não aquoso contendo
sais de ĺıtio dissolvidos. Baterias de ı́ons de ĺıtio apre-
sentam alta eficiência, alta densidade de energia, bom
tempo de resposta (em milisegundos) e baixa taxa de auto
descarga (Faisal et al., 2018). Entretanto, as desvantagens
da bateria de ı́ons de ĺıtio são a profundidade do ciclo de
descarga (depth of discharge - DoD), sensibilidade a altas
temperaturas e elevado custo. Contudo, o custo das células
de ı́ons de ĺıtio tende a diminuir com grandes produções
em larga escala (Mahlia et al., 2014; Faisal et al., 2018;
Bueno and Brandão, 2015).

Devido as suas caracteŕısticas operacionais as baterias
de ı́ons de ĺıtio são os principais dispositivos de arma-
zenamento de energia para eletrônicos portáteis, como
smartphones, notebooks, TVs e tablets. Além disso, essas
caracteŕısticas também tornam essas baterias propicias
para aplicações de tração elétrica de véıculos, ferramentas
elétricas e armazenamento de energia renovável dispońıvel
intermitente (Luo et al., 2015; Bueno and Brandão, 2015;
Mahlia et al., 2014; Seibel Gehrke et al., 2019).

3.3 Baterias de Sódio Enxofre (NaS)

Esses tipos de baterias são compostas por eletrodos fun-
didos (sódio e enxofre) e eletrólito de beta aluminia em
estado não aquoso. O sódio é usado como eletrodo negativo
e o enxofre é tratado como eletrodo positivo. Nesse tipo
de tecnologia é requisitado uma temperatura de 300 a 350
oC (574 a 624 K), para que ocorram as reações, garantido
desse modo que os eletrodos estejam em estado ĺıquido.

São vantagens dessa bateria a alta densidade de energia,
baixo ı́ndice de auto-descarga diárias, capacidade nominal
alta, quando comparada a outras tecnologias empregadas
em baterias. Contudo, apresentam limitações devido ao
alto custo operacional, devido a, entre outros fatores pela
necessidade de um sistema de aquecimento que mantenha
sua temperatura para operação (Faisal et al., 2018; Luo
et al., 2015; Seibel Gehrke et al., 2019).

Baterias NaS encontram aplicação na operação da rede
elétrica de distribuição, integração de geração intermitente
(eólica e solar) e serviços ancilares. A tecnologia NaS tem
potencial para aplicação em serviços ancilares devido a
seu longo tempo de descarga (até 6 horas) e baixa auto-
descarga. Essas baterias são capazes fornecer resposta
rápida, adequadas às necessidades do sistema elétrico,
como a mitigação de eventos de power quality. Ainda, a
bateria NaS é considerada uma das mais promissoras para
aplicações ESS de alta potência (Bueno and Brandão,
2015; Faisal et al., 2018).

3.4 Baterias de Nı́quel Cádmio (NiCd)

Cronologicamente, baterias de NiCd foi o segundo tipo
de bateria recarregável desenvolvida. Foi introduzida pelo
engenheiro sueco Waldemar Jungner em 1899. Baterias
de NiCd utilizam hidróxido de ńıquel e cádmio metálico
para os dois eletrodos e uma solução alcalina aquosa
como eletrólito. Normalmente baterias de NiCd, possuem
alta robustez e baixos custos de manutenção. Todavia,
os materiais ńıquel e cádmio são metais tóxicos ao meio
ambiente, fato que resulta em riscos ambientais e baterias
que utilizam a tecnologia NiCd também estão sujeitas
ao ”efeito de memória”, isto é, a capacidade máxima da
bateria pode ser reduzida drasticamente caso essa seja
recarregada repetidamente após ser apenas parcialmente
descarregada. Por esses motivos, baterias de NiCd estão
cada vez mais em desuso e não há cotação dessa tecnologia
para aplicações ESS em larga escala futuramente (Bueno
and Brandão, 2015; Boicea, 2014).

3.5 Baterias de Nı́quel-Metal Idreto (NiMH)

Uma bateria de NiMH consiste de um eletrodo positivo à
base de óxido de oxi-hidróxido, um eletrodo negativo com
base em cádmio metálico e um eletrólito alcalino (geral-
mente hidróxido de potássio). Trata-se de uma evolução da
bateria de de ńıquel-cádmio (NiCd), a bateria NiMH tem
maior densidade de potência e energia, tem menor impacto
ambiental, bem como é menos propensa a sofrer efeitos de
memória (Bueno and Brandão, 2015; Mahlia et al., 2014).

As baterias NiMH têm uma vida útil mais longa em com-
paração com baterias de ı́on de ĺıtio. Possuem uma grande
variedade de aplicações, que vão de produtos portáteis
a carros elétricos, essa tecnologia também apresenta po-
tencial para aplicações industriais. No entanto, a barreira
significativa para aplicações desta em EES é a alta taxa de
auto-descarga. Baterias NiMH também apresentam sensi-
bilidade em ciclos profundos, assim o desempenho diminui
após algumas centenas de ciclos completos (Luo et al.,
2015).



3.6 Baterias de Fluxo Regenerativo

Vanadium Redox Batteries (VRB) Baterias de redução
e oxidação de Vanádio (Vanadium Redox, em inglês) são
derivadas de uma tecnologia onde o elemento ativo é
dissolvido no eletrólito. Neste caso, os ı́ons de vanádio
permanecem na solução ácida aquosa durante todo o
processo. Seu funcionamento é baseado na reação de oxi-
redução de diferentes formas do vanádio. A tecnologia de
baterias VRBs têm a vantagem de apresentar respostas
rápidas ao sistema, bem como eficiência relativamente
alta. No entanto, apresentam alguns desafios que precisam
ser resolvidos, como por exemplo, baixa estabilidade e
solubilidade de eletrólitos, levando a baixa qualidade da
densidade de energia. Além disso, o custo operacional
necessita ser reduzido para se tornar uma alternativa
financeiramente atrativa (Luo et al., 2015; Faisal et al.,
2018).

VRBs, apresentam grande número de aplicações, e é uti-
lizada principalmente para o aprimoramento da qualidade
de energia, aplicações estacionárias e dispositivos de fonte
de alimentação ininterrupta (uninterruptible power supply
- UPS ), melhorando assim o ńıvel de carga e aumentando
a confiabilidade de energia (Bueno and Brandão, 2015;
Faisal et al., 2018).

Baterias de Brometo de Zinco (ZnBr) Em baterias de
brometo de zinco, o zinco encontra-se no estado sólido
quando a bateria está carregada e dissolvido, quando essa
está descarregada. O brometo é sempre dissolvido no ele-
trólito aquoso. Desse modo, cada célula é composta por
duas superf́ıcies de eletrodo e por dois fluxos de eletrólito
separados por um filme microporoso. O separador micro-
poroso permite que os ı́ons de zinco e os ı́ons brometo
migrem para o fluxo de eletrólito oposto para equalizar a
carga elétrica. Aplicações que utilizam baterias de ZnBr
encontram-se no estagio inicial de demonstração e comer-
cialização (Bueno and Brandão, 2015; Mahlia et al., 2014;
Luo et al., 2015).

4. COMPARAÇÃO E AVALIAÇÃO DE
TECNOLOGIAS ESS

4.1 Densidade de Energia e de Potência

A densidade de potência de qualquer das tecnologias de
armazenamento expostas nesse trabalho é definida como:

DP =
PNom

V ol
(1)

onde: DP é a densidade de potência; PNom é a potência
nominal; e, V ol é o volume do dispositivo de armazena-
mento.

Já a densidade de energia é definida como:

DE =
EReal

V ol
(2)

onde: DE é a densidade de energia; EReal é a energia
real armazenada; e, V ol é o volume do dispositivo de
armazenamento.

O volume do dispositivo é considerado como o volume do
ESS completo, incluindo o elemento de armazenamento de

energia, entre outros equipamentos necessário a um ESS
(Aneke and Wang, 2016). De acordo com dados extráıdos
de Luo et al. (2015), é apresentada a figura 3, em que é
comparada a densidade de potência, a densidade de ener-
gia e o volume de algumas das tecnologias para dispositivos
de armazenamento mencionadas anteriormente.

Da análise do gráfico (Figura 3), é posśıvel visualizar que
para determinado valor de potência quanto maior a densi-
dade de potência por unidade de volume menor será espaço
ocupado pelo sistema de armazenamento, isto é, menor
será o espaço requisitado pela tecnologia para que essa
possa realizar o armazenamento numa determinada po-
tência requisitada pelo ESS. Na região superior direita da
figura encontram-se as tecnologias mais compactas, essas
que são adequadas para aplicações com volume restrito. Na
figura também observa-se no canto inferior esquerdo, onde
estão localizadas a maioria das tecnologias de baterias,
volantes de inércia e célula combust́ıvel. Essas tecnologias
apresentam valores de densidades de energia e potência
medianos. PHS e CAES, apresentam densidades mais bai-
xas de ambos os requisitos, desse modo, enquadram-se
como tecnologias que requisitam grandes espaços para ins-
talação, quando essas forem aplicadas em ESS em larga es-
cala. Enquanto que sistemas de armazenamento de energia
por capacitores e supercapacitores têm a maior densidade
de potência, as células de combust́ıvel garantem os maiores
valores de densidade de energia. É posśıvel observar que
baterias de ı́ons de ĺıtio possuem alta densidade de energia,
bem como alta densidade de potência, fato que impulsiona
essa tecnologia a ser utilizada em dispositivos portáteis.
(Luo et al., 2015; Dehghani-Sanij et al., 2019).
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Figura 3. Comparação da densidade de potência com a
densidade de energia. Figura adaptada de (Lue at al.,
2015).

4.2 Energia Espećıfica e Potência Espećıfica

Energia espećıfica e potência espećıficas são fatores de
grande influência, na analise de ESS, pois dependendo da
funcionalidade aplicada a esse sistema, os valores requi-
sitados para tal irão mudar. Nesse sentido, na figura 4 é
mostrada a comparação entre energia espećıfica e potên-
cia espećıficas de diversos dispositivos de armazenamento
mostrados ao longo desse trabalho. Da figura 4 é posśıvel
ter a percepção que para adquirir uma certa quantidade
de energia, quanto maior a potência espećıfica e a ener-
gia espećıfica, menor será o peso do sistema ESS. Desse



modo, é percept́ıvel que para aplicações leves encontram-se
no canto superior direito. Capacitores e supercapacitores
possuem alta potência, entretanto o valor de potência espe-
ćıfica é baixo, essas caracteŕısticas devem-se ao seu rápido
tempo de resposta em sistemas, assim essas tecnologias são
mais direcionadas ao uso em qualidade de energia, no que
se refere ao fornecimento de energia elétrica. Volantes de
inércia, baterias de fluxo e maioria das baterias secundárias
localizam-se com valores médios das especificações menci-
onadas nessa seção, fato que justifica as diversas vertentes
de aplicações de baterias. Dentre as baterias, destacam-se
baterias de li-́ıon que apresentam alta energia espećıfica e
também alta potência espećıfica, em razão disso existe uma
grande gama de desenvolvimento e aplicações para baterias
de ı́ons de ĺıtio (Aneke and Wang, 2016; Dehghani-Sanij
et al., 2019).
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Figura 4. Comparação entre energia espećıfica e potência
espećıfica. Figura adaptada de (Lue at al., 2015).

4.3 Capacidade e duração de armazenamento

Capacidade de armazenamento refere-se à quantidade de
energia dispońıvel no dispositivo que pode ser utilizada.
Assim, a capacidade de armazenamento é a energia total
que pode ser armazenada no dispositivo. Essa capacidade
de armazenamento é diferente da energia recuperada do
dispositivo de armazenamento, tendo em vista que a des-
carga geralmente é incompleta. Os dispositivos de arma-
zenamento de energia em escala comercial geralmente têm
grandes capacidades de armazenamento. Devido a proble-
mas de descargas automáticas, a duração do armazena-
mento também é considerado um dos elementos essenciais
a serem considerados na análise de uma determinada tec-
nologia de armazenamento de energia (Aneke and Wang,
2016). A figura 5 apresenta dados retirados de Luo et al.
(2015), e mostra uma comparação das classificações de
potência e das capacidades de energia nominal das tecno-
logias EES. A duração nominal do tempo de descarga na
potência nominal também é mostrada na faixa de segundos
a meses. Na figura 5, as tecnologias de EES podem ser
categorizadas pelo tempo nominal de descarga na potência
nominal: (1) tempo de descarga inferior a 1 hora, em que
são apresentados os volantes de inércia, supercapacitores
e SMES ; (2) tempo de descarga até cerca de 10 horas,
onde encontram-se o CAES em pequena escala, baterias de
ácido-chumbo, baterias de ı́ons de ĺıtio, baterias de NiCd,
baterias de ZnBr e PSB ; (3) tempo de descarga superior
a 10 h: PHS, CAES subterrâneo em grande escala, ar-
mazenamento de energia ĺıquida, VRB, combust́ıvel solar,

célula de combust́ıvel e TES (Seibel Gehrke et al., 2019;
Luo et al., 2015)
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Figura 5. Comparação da potencia e capacidade nominal
com a duração do tempo de descarga de tecnologias
ESS. Figura adaptada de (Lue at al., 2015).

4.4 Análise Financeira

O custo de uma tecnologia de armazenamento de energia é
um dos fatores mais importantes para a implantação de um
sistema de armazenamento. Uma análise detalhada acerca
do custo de qualquer tecnologia de armazenamento deve
incluir o gasto relacionado a custos operacionais. O custo
operacional engloba o custo da operação, manutenção,
descarte e substituição. Os componentes auxiliares usados
por algumas tecnologias de armazenamento de energia
podem vir a adicionar mais despesas ao sistema. Como
resultado disso, alguns ESS tendem a ser economicamente
viável apenas acima de um determinado valor de energia
e potência mińıma (Aneke and Wang, 2016). A tabela
1 mostra os custos relacionados ao valor em dólares da
energia em quilo watts por hora (kWh) e potencia (kW)
de alguns dos sistemas de armazenamento apresentados
anteriormente. Esses dados foram retirados de Luo et al.
(2015); Aneke and Wang (2016); Dehghani-Sanij et al.
(2019). Em termos de custo de energia, PHS e CAES
estão na faixa de menor valor. A tabela 1 mostra ainda
que o CAES tem um custo menor por kWh do que o PHS.
A Figura 6 utiliza dados retirados de Luo et al. (2015),
e demonstra graficamente a comparação entre custo de
energia e o custo relacionado a operação e manutenção
de tecnologias ESS. Em que pode ser visualizado que
embora o custo de energia da bateria de chumbo-ácido
seja relativamente baixo, pode não ser a melhor opção
para aplicações de EES em larga escala devido ao seu
custo de operação e manutenção (O&M) ser relativamente
alto e vida útil curta. Na Fig. 6, entre as técnicas já
consolidadas e comercializadas, o PHS e o CAES têm
custos mais baixos de de energia em comparação com
todas as outras tecnologia de armazenamento; NaS, VRB
e bateria de chumbo-ácido têm um custo relativamente
alto de O&M. Conforme mostrado na Tabela 1 o SMES
e o volante de inércia são adequados para aplicações de
alta potência e em pequena escala, pois são baratos em
termos de custo de potência, mas caros em termos de
custo de energia. Deve-se atentar ainda, que o custo de
capital de um sistema EES espećıfico varia em termos de
escala de tempo da construção do sistema, da localização
da planta, bem como a instalação e do tamanho do sistema.
O custo de EES tende a diminuir com o esforço cont́ınuo de



Tabela 1. Comparação de tecnologias ESS em termos de custo.

Sistema Custo da energia ($/kW h) Custo da Potência ($/kW)

PHS 5-100, 10-12 2500-4300, 2000-4000

CAES 2-50 400-800

Volantes de Inércia - FES 1000-14000 250–350

Capacitor 500-1000 200-400

Supercapacitor 300-2000 100-300, 250-450

SMES 1000-10000 200-300, 380–489

Células de Hidrogênio 15 500,1500-3000

Íons de Ĺıtio 240-2500 1200–4000, 900–1300, 1590

NaS 300-500, 350, 450 1000–3000, 350–3000

NiCd 800-15000, 400-2400 500–1500

VRB 150-1000, 600 600–1500

ZnBr 150–1000, 500 700–2500, 400, 200

pesquisa e desenvolvimento, e alguns avanços tecnológicos
importantes podem levar a mudanças drásticas no custo
(Luo et al., 2015; Aneke and Wang, 2016; Dehghani-Sanij
et al., 2019).
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Figura 6. Comparação entre custo de energia e potência
com o custo de manutenção e operação. Figura adap-
tada de (Lue at al., 2015).

5. CONCLUSÕES

Esse trabalho apresentou uma revisão sobre diversos sis-
temas para armazenamento de energia com ênfase nos
baseados em baterias. Foi posśıvel obter a caracterização
de diversos ESS, de modo que fosse posśıvel realizar uma
análise comparativa, de como estas tecnologias se encon-
tram em termos de maturidade e aplicação, levando em
conta fatores operacionais e também o custo associado a
essas. Muitas soluções em armazenamento estão dispońı-
veis, entretanto, essas tecnologias apresentam diferenças
em termos de especificação e caracteŕısticas, o que dificulta
a seleção de uma única tecnologia para todas as aplicações
em armazenamento.

Assim, foram apresentados dados que pudessem facilitar
estudos posteriores, bem como a tomada de decisão sobre
a aplicação de tecnologias ESS para uma dada operação.
Com base no que foi exposto, apresentam-se como con-
clusões dessa revisão os seguintes resultantes: PHS pos-
sui densidades de potência e energia relativamente bai-
xas. Desse modo, essa tecnologia é usada principalmente
em aplicações ESS em grande escala. Também apresenta
maior número de implementações em todo o mundo, de-
vido a sua maturidade tecnológica. O tamanho resultante
dos sistemas de armazenamento, implica em diferentes
tipos de aplicação, e por esse motivo, esse é um fator que
pode vir provocar mudanças na tomada de decisão sobre

a tecnologia de armazenamento a ser utilizada. Nesse sen-
tido, ao analisar BESS fica clara a grande implementação
da tecnologia de baterias de ı́ons de ĺıtio em eletroportáteis
e em sistemas de armazenamento de pequena escala, isso se
deve principalmente as suas caracteŕısticas quanto a rela-
tiva alta densidade de energia e potência, bem como altos
valores no que se refere a anergia e potência espećıficas.

Ainda sobre a perspectivas de sistemas de armazenamento
compostos por baterias, é posśıvel perceber que baterias
que apresentam metais pesados e substâncias tóxicas em
sua composição, podem ser consideradas inadequadas de-
vido ao risco ambiental. Sendo esse fato decisivo na im-
plementação do sistema, apresentando desse modo, menor
utilização. A capacidade energética e a auto-descarga de
sistemas de armazenamento são os principais fatores para
decidir a duração adequada do armazenamento associado.

Pela visão geral, demonstra-se que atualmente não há
tecnologia comercializada adequada para armazenamento
de energia de modo sazonal. Várias tecnologias de ESS,
como PHS, células de combust́ıvel e TES, apresentam o
potencial de ser aplicado nessa área. Além dos fatores
mencionados acima, o custo associado a tecnologias ESS
apresenta um grande impacto na escolha da tecnologia
associada ao ESS. Desse modo, é posśıvel observar que as
tecnologias atuais apresentam caracteŕısticas tecnológicas
variadas, como foi mostrado na tabela 1. No entanto, além
do PHS e CAES, grande parte das tecnologias não apre-
sentam custos aplicáveis para uma ampla implementação.

Algumas tecnologias de armazenamento compostos por
tecnologias como fuel solar, hidrogênio e PSB encontram-
se ainda em fase de demonstração ou fase de pesquisa,
e portanto ainda não pode haver uma mensuração exata
quanto a capacidade de aplicação para armazenamento de
energia, este fato também influencia no custo associado
a aplicações. Ciente do exposto, é posśıvel concluir que
embora vários projetos de demonstração de tecnologias
ESS tenham sido conclúıdos. A implantação generalizada
de ESS dependerá dos avanços em tecnologias relevantes
na construção dessas, bem como no progresso de outros
benef́ıcios trazidos pela implementação de ESS.
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incentivo à iniciação cientifica e financiamento do projeto
processo no 312646/2017-8.



REFERÊNCIAS
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