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RESUMO

O trabalho a ser descrito consiste num estudo comparativo acerca das tecnologias - ja
desenvolvidas e em desenvolvimento — de armazenamento da energia em excesso, produzida a
partir de fontes renovaveis. Foi obtido um comparativo das baterias mais utilizadas e suas
caracteristicas, como densidade de energia e ciclo de vida. Além disso, foi exibido as principais
aplicacOes destas tecnologias e, em paralelo, um estudo das baterias em desenvolvimento, que
podem ganhar espaco no quesito de armazenamento do excedente de energia proveniente de

sistemas renovaveis.
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Renewable Sources. 2022 (Bachelor’s degree Automation and Control Engineering) —
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ABSTRACT

The project to be described consists in a comparative study about technologies —already
developed and under development — of surplus energy storage, produced by renewable sources.
A comparison of the most used batteries and its characteristics was obtained such as energy
density and life cycle. In addition, the main applications of these technologies were shown and,
in parallel, a study of batteries under development, which may gain space in terms of storing

surplus energy from renewable systems.

Keywords: Comparative study; Energy storage; Batteries.
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1. INTRODUCAO

A matriz energética mundial é predominantemente composta por fontes ndo renovaveis,
como o gas natural, carvao e petréleo que juntos representam aproximadamente 86% da matriz
energética mundial (EPE, 2021), como se observa na Figura 1. Estes sdo as maiores

responsaveis pelas mudancas climaticas.

Figura 1 — Matriz energética mundial.
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Fonte - Adaptado de: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
Acesso em: 20/07/2022.

De maneira oposta, o Brasil € referéncia no quesito utilizacdo de fontes de energias
renovaveis, sendo cerca de 48,3% da matriz energética nacional, enquanto a média mundial esta

em torno de 18% (EPE, 2021), como se observa na Figura 2.

Figura 2 — Matriz energética nacional.
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Fonte - Adaptado de: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
Acesso em: 20/07/2022.

Comi isso, o Brasil é considerado um dos paises que mais utiliza fontes de energia limpa,
embora 0 consumo de energia proveniente de fontes ndo renovaveis seja maior que o de

renovaveis.


https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica

A ampliacéo da utilizacdo de fontes renovaveis € vista como uma alternativa ao modelo
energético atual, sendo uma forma de amenizar a degradacdo ambiental. Além disso, se tornam
mais atrativas por serem recursos energéticos inesgotaveis, isto é, se regeneram em um curto

espaco de tempo. As principais vantagens e desvantagens do uso dessas fontes séo citadas

abaixo.
Vantagens:
e Por ser renovavel, entende-se que as fontes sempre estardo disponiveis, isto &,
ndo sdo esgotaveis;
e Menores danos ambientais que as fontes ndo renovaveis;
e Diminuem a dependéncia de combustiveis fosseis como a principal fonte
energética;
Desvantagens:

e Mesmo que consideradas limpas, algumas dessas fontes renovaveis causam
danos ao meio ambiente, como os aerogeradores que influenciam o fluxo
migratorio de aves da regido em que estdo instalados;

e As tecnologias utilizadas para transformacéo das fontes renovaveis em energia
elétrica contém componentes que possuem como matéria prima recursos
naturais que necessitam de extracdo, que por sua vez, geram gases e impactos
ambientais;

e Os residuos sélidos provenientes dos equipamentos nem sempre sao reciclados
ou destinados a reciclagem quando chegam ao fim de seu ciclo de vida.

e Intermiténcia, realcando a necessidade de busca por tecnologias para
armazenamento do excedente de energia produzida de forma a suprir a demanda

energética quando a fonte renovavel ndo consegue produzir.

As mudancas climaticas causadas pelo crescimento nas concentraces de gases como
dioxido de carbono (CO-) e metano (CHa) provocam o aumento do efeito estufa, além de chuva
acida, derramamento de 0leo, perda de biodiversidade e polui¢do urbana. Os impactos citados
sdo provocados por acOes dos seres humanos e pelo sistema energético mundial. Nao obstante,
a pratica do desmatamento, em especial no Brasil - predominantemente por conta da atividade

pecudria - intensifica os impactos ambientais e agrava o aquecimento global.
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Ainda assim, as solucbes sustentaveis a partir de fontes renovaveis surgem como uma
tentativa de amenizar os impactos ambientais causados pelo uso desenfreado de fontes néo
renovaveis, sendo estas extremamente necessarias e urgentes. Percebe-se, dessa forma, que as
energias renovaveis sao o elemento-chave da transicdo energética, sendo a energia solar e a

edlica as principais protagonistas.

Com o cenario da pandemia do COVID-19, é essencial analisar também como a pandemia
impactou a demanda global de energia e 0 aumento expressivo de emissdes de gas carbdnico
(segundo maior aumento anual da histéria). A Agéncia Internacional de Energia (International
Energy Agency, em inglés) divulga anualmente um estudo do espectro geral dos problemas
energéticos e as fontes utilizadas e em expansdo, bem como eficiéncia energética, acesso a
energia, entre outros. No ano de 2021, o relatério abordou a pandemia do COVID-19 e os
impactos de demanda de energia e emisséo de didxido de carbono durante esse periodo, além

de analisar como a economia como um todo foi afetada por conta dos fatores citados.

Em decorréncia do conflito geopolitico que ocorre na Ucrania, os paises da Europa
sofrem um impasse: ndo atuar diretamente contra a RUssia, responsavel pelos incessantes
ataques ao pais ucraniano. 1sso se da pela Russia ser o maior fornecedor de gas natural e petréleo
do continente. O pais russo detém a maior reserva de gas natural do mundo, fornecendo dessa
forma, mais de 40% de toda a demanda europeia do produto. Adicionado a isso, a Russia se
encontra em sexto lugar em reservas de petrdleo, além de ser um dos lideres em reservas de

ouro, platina, niquel, minério de ferro e entre outros minérios (ESTEVES, 2022).

O fornecimento do produto se da através de gasodutos, de tempos da era soviética, que
passam pela Bielorrissia e Ucrania, sendo complementados pelo Nord Stream e Turkish
Stream. Adicionalmente, um novo gasoduto, intitulado por Nord Stream 2, possui uma extensdo
de 1,2 mil km e vai do oeste da RuUssia ao nordeste da Alemanha, sob o mar Bético, como se
observa na Figura 3. Com o intuito de dobrar a quantidade de gas fornecida pelo pais, o projeto
de R$ 60 bilhdes que ja estd completamente construido se encontra sob ameacas em decorréncia
do conflito em andamento. Caso 0 projeto seja rejeitado, o continente europeu, que ja esta
enfrentando consequéncias econémicas significativas em decorréncia do aumento de precos de
energia, ira ter custos ainda maiores. Por outro lado, a Ucrania deseja que o gasoduto em questéo
seja rejeitado, ja que o pais lucra com as tarifas de “transito” do gas que passa pelo territorio
por meio de outros dutos e a aprovacao do projeto acarretaria numa perda de 1,8 bilhdo de euros
(BBC, 2022).
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Figura 3 - Gasodutos Nord Stream e Nord Stream 2.
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Fonte - BBC. Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/internacional-60317372
Acesso em: 05/03/2022.

Num possivel cenario de interrupcao de fornecimento de gas a Europa, a regido ainda
conseguiria sobreviver ao préximo inverno, mesmo que ndo seja uma situacéo facil ou barata.
A substituicdo do produto podera ocorrer sem grandes consequéncias econdémicas devastadoras
ou que o fornecimento de eletricidade seja interrompido. Isso se da pelas importacdes de gas
natural liquefeito (GNL) feitas nos altimos meses, principalmente dos Estados Unidos.
Entretanto, a demanda pelo gas deverd diminuir entre 10% a 15% da demanda anual. A
Alemanha, em particular, se encontra numa situacao dificil, ja que a Russia é responsavel pelo

fornecimento de cerca de metade de seu gas natural (CNN, 2022).

A Unido Europeia (UE) urgentemente necessita buscar formas de aumentar sua
dependéncia energética a medida que o conflito geopolitico avanca. A dependéncia de
importac6es de energia no continente aumentou nos ultimos anos, isso se deu por conta de uma
menor producdo de energia ndo renovavel (carvao, gas, nuclear e petroleo), aliado a grande
demanda de energia estavel. Dados mostram que, em 2020, a UE importou 57,5% de sua
energia e destes importados e no ano seguinte, importou 155 bilhdes de metros cubicos de gas

natural proveniente da Rassia. Sendo uma fonte ainda necessaria para o periodo de transigéo, o
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gés natural é mais limpo que o carvéao e possui a habilidade de fornecer um buffer flexivel em

casos de energia intermitente (falta de sol ou vento).

Torna-se, dessa forma, bastante importante a busca e o desenvolvimento de energias
renovaveis, como a solar e edlica, bem como a continua existéncia de plantas nucleares e

bioenergéticas.

Embora a dependéncia energética europeia tenha ficado ainda mais em evidéncia nos
tempos atuais, o continente vem se preparando para alterar o cenario. Em dezembro de 2019, a
Comisséo Europeia langcou o European Green Deal, que pretende transformar o continente em
uma economia moderna e eficiente no quesito recursos, além de garantir que irdo zerar as
emissdes de gases do efeito estufa até 2050, bem como separar o uso de recursos do
desenvolvimento econdmico. Com o comprometimento de atingirem a meta de carbono-neutro,
a EU teve crescimento consideravel no consumo de energias renovaveis e, simultaneamente,
alguns paises membros anunciaram que o carvao ja esta no planejamento de ser eliminado nas

producdes de eletricidade.

Previamente citado, a transi¢do energética cada vez se torna mais necessaria, ainda mais
em tempos de conflitos geopoliticos, como o que ocorre na Ucrénia. A Russia detém a maior

reserva de gas do mundo e € consequentemente 0 maior exportador deste gas.

Aliado a isso, € necessario que a energia produzida a partir de fontes renovaveis possa
ser armazenada, dado que a maior dificuldade enfrentada na implementacdo dessas fontes € a
intermiténcia. Com isso, as baterias elétricas tornam-se indispensaveis em sistemas como estes,
dado que com a energia produzida durante o dia, o excedente é armazenado nas baterias que

alimentam todo o conjunto durante a noite, para o caso da energia solar.

Entretanto, o processo de fabricacdo das baterias causa efeitos negativos ao meio
ambiente, sendo que a extracdo dos materiais que as compdem contamina os solos e agua, além
de causar desmatamento. A producéo das baterias lanca quantidades significativas de monoxido
de carbono (CO) e quando as baterias atingem sua vida Util, ou sdo descartadas de maneira
incorreta ou entdo sdo recicladas. Este Ultimo processo, por outro lado, requer alto consumo de

energia e gera gases poluentes durante a atividade (ESTADAO, 2020).

Com isso, além da procura de fontes renovaveis como uma alternativa para nao impactar

o ambiente de forma negativa, é necessario se concentrar também em dispositivos sustentaveis
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que compbem todo o sistema energético, de forma a criar uma economia circular sustentavel

para todo o planeta, além de lucrativa para a inddstria.

Neste quesito, torna-se indispensavel citar que embora carros elétricos e sistemas
fotovoltaicos serem conhecidos como “limpos” e “sustentaveis, a exploracdo do principal
minério que compde a bateria elétrica (ion litio) é proveniente de &reas negativamente
impactadas por tal acdo. Apesar do elemento quimico possuir grande vantagem na composi¢ao
das baterias, 60% da produ¢do mundial provém das minas da Republica Democratica do Congo
(RDC) onde a extragéo envolve diversas irregularidades como violagdes dos direitos humanos,

minerag&o ilegal, corrupgao e solos contaminados.

A demanda pelo cobalto cresceu consideravelmente devido ao desenvolvimento
acelerado das tecnologias. Esse componente esta presente nas baterias de ion litio, usadas em
smartphones, computadores e carros elétricos. Também podem ser encontrados nos motores de
avides, usinas nucleares, foguetes e turbinas. Combinado com outros metais, produz ligas
extremamente resistentes e estaveis, que suportam temperaturas extremas. De 2016 a 2018, o
preco da tonelada do cobalto foi de US$ 26 mil (cerca de R$ 132,6 mil) para mais de US$ 90
mil (aproximadamente R$ 460 mil), ainda que no ano seguinte o preco tenha caido
expressivamente. Enquanto isso, criancas recebem um ou dois dolares por dia, em situacfes

extremamente perigosas para extrair o minério (BBC, 2019).
1. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com o uso descontrolado e excessivo de recursos disponiveis do planeta, a busca pela
implementacdo de fontes de energia renovaveis vem sendo fortemente estudada, de forma a
preservar e evitar o colapso ambiental, bem como para suportar a demanda energética atual. A
partir disso, a transicao para um sistema energético baseado em tecnologias renovaveis se torna
cada vez mais interessante, resultando em consequéncias positivas para o desenvolvimento de

um planeta mais sustentavel, com menos impacto ambiental e maior eficiéncia.

Prevé-se que, em 2050, 84% da capacidade instalada para a geracdo de energia elétrica
seja de origem de fontes renovaveis, sendo 27,3% de fontes como edlica, solar, biomassa, entre
outras e 56,7% de fonte hidraulica. Nesse ambito, a busca por técnicas e tecnologias de
armazenamento de energia elétrica torna-se fundamental, de forma a complementar e aprimorar
0 sistema de energia renovavel, dado que a maior parte dessas energias (como a solar) sdo

intermitentes.
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1.1. FORMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O avango das tecnologias de producdo de energia elétrica esta diretamente associado
com a busca por formas eficazes de armazenamento desta, tanto no setor elétrico quanto em
transportes, como é o caso de carros elétricos. As pesquisas e desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas especificamente para 0 armazenamento de energia tém evoluido de
maneira consideravel, de forma a apresentar as melhores opc@es de acordo com cada aplicacdo

e com 0 menor impacto ambiental possivel.

Para a energia solar, 0 armazenamento é imprescindivel em locais remotos ou com
poucas opgdes de geracdo elétrica, de forma que essa estratégia é uma das Unicas opgdes viaveis
para o constante fornecimento de energia a partir sistemas fotovoltaicos. Para isso, as baterias
sdo empregadas para essa funcionalidade, sendo que seu uso pode ser em sistemas isolados da

rede (off-grid) ou em sistemas hibridos conectados a rede (on-grid).

Para os sistemas on-grid, a geracdo de energia solar esta conectada a rede elétrica, isto
é, quando o sistema produz mais energia que consome, 0 excesso de energia é enviado a rede
publica e transformado em créditos, que sdo utilizados na reducéo da conta de consumo. Em
contrapartida, quando o sistema ndo produz energia suficiente para alimentar os dispositivos

conectados a ele, a rede ira fornecer energia necessaria para suprir a demanda energética.

Por outro lado, um sistema off-grid é totalmente dependente da disponibilidade solar e
da capacidade de armazenamento de energia das baterias para alimentar todos os dispositivos
conectados ao sistema. Esse banco de baterias estacionarias serd responsavel pelo
armazenamento de energia excedente proveniente da producdo dos painéis solares e,
posteriormente, pelo fornecimento ao sistema quando os painéis ndo estiverem em
funcionamento, como a noite ou dias chuvosos e nublados. Entretanto, para esse tipo de sistema,
ndo ha a possibilidade de utilizar a rede publica para suprir a demanda energética dos

dispositivos caso as baterias ndo tenham energia suficiente.

Em ambos os sistemas, a presenca de inversores € indispensavel: sdo responsaveis pela
harmonizacdo e conversdo da corrente continua (CC) - gerada pelos painéis solares — em
corrente alternada (CA). Na Figura 4 é possivel observar as diferencas dos sistemas off grid e

on grid.
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Figura 4 - Comparativo de um sistema off grid e on grid.
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Fonte — Adaptado de: http://www.paradisesolarenergy.com/blog/difference-between-off-grid-and-on-
grid-solar-energy.
Acesso em: 22/03/2022.

Ha ainda sistemas hibridos, que sdo conectados a rede elétrica, mas também possuem
um banco de baterias para armazenar o excedente de energia gerada. Neste caso, apesar de
serem considerados mais caros, ndo sdo dependentes das variacdes de oferta de energia quando
ocorrem instabilidades na rede elétrica, podendo manter os equipamentos ligados também

nestas situacoes.

Imprescindiveis em ambos os sistemas, as baterias sdo dispositivos que armazenam
energia quimica e convertem-na em energia elétrica. As reacfes quimicas do processo de
conversao entre energia quimica e elétrica envolvem o fluxo de elétrons de um eletrodo para
outro, através de um circuito externo. Para balancear o fluxo de elétrons, ions carregados
também fluem através da solucdo eletrolitica, que se encontra em contato com ambos eletrodos,
como se observa na Figura 5. O eletrodo com polaridade negativa é conhecido como anodo e 0
com polaridade positiva, catodo. Na descarga da bateria, o fluxo de elétrons flui do anodo para
o catodo, ocorrendo uma reacdo de oxidacao no terminal negativo, fazendo com que elétrons
sejam liberados. O oposto acontece no terminal positivo, ocorrendo uma reacdo de reducdo no
terminal positivo e elétrons sendo armazenados. Em contrapartida, durante a carga de uma
bateria, os elétrons fluem do catodo para o0 anodo, ocorrendo 0 oposto: uma reducdo no anodo,

com o recebimento de elétrons e uma oxidacao no catodo, com a liberacao destes.
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Figura 5 - Funcionamento bésico de uma bateria.
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Fonte — Adaptado de: https://www.science.org.au/curious/technology-future/batteries
Acesso em 14/03/2022

Para a composicdo do sistema, o eletrolito € inserido, de forma a permitir a conducao
de eletricidade, podendo ser liquido ou sélido. Eletrodos e eletrélitos de diferentes composicdes
produzem diferentes reacGes quimicas, impactando diretamente no funcionamento, tenséo e

quantidade de energia que pode ser armazenada na bateria.

Deve ser levado em consideracdo o tipo de bateria que mais se adequa ao tipo de
aplicacdo e sistema no qual o dispositivo sera inserido e, portanto, ndo ha um tipo especifico
que seja versatil o suficiente para atender a todos os critérios, tais como: seguranca, custos de
manutencdo e componentes, ciclo de vida do dispositivo, custo da bateria em si, confiabilidade
e menor impacto ambiental. Em sistemas fotovoltaicos, por outro lado, ha quatro tipos de
baterias comumente utilizadas para o armazenamento do excedente de energia produzida ao

longo do dia, sendo estas: chumbo-acido, ion-litio, fluxo redox e niquel cadmio.

Os conceitos de densidade de energia e poténcia de energia sdo extremamente comuns
quando associados as baterias. A densidade de energia é medida em watt-horas por quilograma
(wh/kg) e € a quantidade de energia que a bateria consegue armazenar com respeito a sua massa.
Ja a poténcia de energia, medida em watts por quilograma (w/kg), é a poténcia que pode ser

gerada pela bateria com respeito a sua massa.
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1.1.1. Bateria de chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido foram inventadas em 1859 e possuem uma tecnologia
antiga, contudo seguem sendo utilizadas até os dias atuais em automoveis. Na area de energia
solar, h& pouco tempo era a Unica utilizada para esse fim, sendo que sua capacidade de

armazenamento € superior aos modelos encontrados em automaveis.

Essa categoria de baterias recarregdveis armazena energia elétrica através das reacoes
quimicas entre o chumbo (Pb), agua (H20) e &cido sulfurico (H2SO4). Mesmo possuindo
uma tecnologia que data 160 anos atrés, continuam sendo utilizadas por serem confiaveis,

robustas e baratas, em comparacdo com as outras baterias disponiveis no mercado.

As baterias de chumbo-acido pertencem ao grupo de células eletroquimicas, explicadas

anteriormente. De maneira simplificada, possuem trés principais compostos:

e Placa de metal negativa (anodo) feita de chumbo;
e Placa de metal positiva (catodo) feita de didéxido de chumbo (PbOy);

e Solucdo de H2SO4 com H20 (eletrolito).

A partir da Figura 6, é possivel observar, de forma simplificada, o interior de uma bateria
de chumbo-acido. Ao conectar os terminais positivo e negativo através de um fio condutor, a
bateria inicia seu processo de geragdo de energia: a medida que os elétrons fluem em direcéo a
outra placa de metal, o acido (SO4*) que compde o eletrélito se une ao chumbo presente nos
eletrodos, restando fons de hidrogénio (H*) na solucdo aquosa e resultando em sulfato de
chumbo (PbSQO4) na superficie dos terminais metalicos. Ao carregar a bateria, elétrons séo
adicionados de volta e a ligacdo quimica entre chumbo e acido é quebrada, fazendo com que o
SO+ retorne a solugdo aquosa e recombine com H*. Entretanto, se a bateria estiver bastante
descarregada, parte do PbSO4 formado ndo serd decomposto e recombinado com o ion de
hidrogénio, permanecendo, portanto, nas placas de chumbo. Esse fenbmeno € conhecido como
sulfatacdo e reduz consideravelmente a vida Util da bateria em questdo, de forma que elas nédo
podem ser descarregadas mais que 60% de sua capacidade total. Adicionalmente, as baterias de
chumbo-acido costumam ser pesadas e volumosas, a baixa densidade energética e seu tempo

de vida curto.
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Figura 6 — Interior de uma bateria de chumbo-acido, de forma simplificada.

Catodo (+):
grade de
chumbo
preenchida com
PbO2

Anodo (-): grade
de chumbo
preenchida com
chumbo esponjoso

Eletrolito:
solugdo de
acdido sulfurico

Reagdo quimica da célula:

Pb(s) + PbO,(s) + 2HSO, (aq) + 2H (aq) —
2PbS0,(s) + 2H,0(1)

Fonte - Adaptado de: https://www.solarreviews.com/blog/lead-acid-batteries-for-solar-storage
Acesso em: 14/04/2022.

1.1.2. Bateria de ion-litio

Desenvolvidas nos anos 1970 e comercializadas pela Sony em 1991, as baterias de ion-
litio, até entdo empregadas em computadores e smartphones, passaram a ser utilizadas como
forma de armazenamento de energia solar e em carros elétricos ha poucos mais de 10 anos.
Bastante populares em diversos paises, as baterias baseadas em ion-litio possuem alta

capacidade de descarga (em torno de 80%) e longa vida util (de 13 a 18 anos).

O anodo e catodo armazenam o litio que € o eletrolito que carrega cargas positivas do
anodo pro catodo e vice versa, através do separador. O movimento dos . de litio cria elétrons
livres no anodo, que por sua vez, gera uma carga no coletor de corrente positiva. Entdo, a
corrente elétrica flui do coletor de corrente através do dispositivo, sendo carregada (telefone,
computador, entre outros) para o coletor de corrente negativa. O separador bloqueia o fluxo de

elétrons dentro da bateria.

Enquanto a bateria esta descarregando e provendo corrente elétrica, o anodo libera ions
de litio para o catodo, produzindo dessa forma um fluxo de elétrons de um lado para outro.

Quando carregando o dispositivo, o oposto ocorre: ions litio sdo liberados do catodo e recebidos

19



pelo anodo. O funcionamento do processo de carga e descarga da bateria de ion-litio pode ser

observada na figura 7 a seguir.

Figura 7 - Processo de carga e descarga de uma bateria de ion-litio.

CARGA
ELETROLITO
SEPARADOR ANODO ()
CATODO ‘ COLETOR DE
CORRENTE
COLETOR DE DE COBRE

CORRENTE
DE ALUMINIO

METAL

LITIO iON

ELETRON 0:\,11)0 DE
LITIO METAL

Fonte - Adaptado de: https://www.istockphoto.com/vector/li-ion-battery-diagram-
gm825367806133778177
Acesso em 14/04/2022.

Com a evolugéo da tecnologia, as baterias de ion-litio se tornaram atrativas também para
0 mercado de sistemas fotovoltaicos, aléem da grande empregabilidade em carros elétricos. Por
possuirem baixa manutencao, vida util consideravelmente longa, além de serem mais leves que
as baterias de chumbo-acido e menos sensiveis as altas temperaturas. Em contrapartida,

possuem um custo inicial elevado, bem como um eletrélito altamente inflamavel.

Ha seis categorias de baterias de litio, cada qual com composicOes e reacfes quimicas
diferentes, aléem de possuirem vantagens e desvantagens, a depender da melhor aplicacédo para

cada uma. As categorias sdo citadas abaixo.
1.1.2.1. Fosfato de Ferro Litio (LFP)

Sendo a categoria de baterias de litio mais usual, estas utilizam o carbono grafitico como
anodo e fosfato como catodo. Essa combinacdo proporciona um bom desempenho da bateria,
isto é, alta velocidade de carga e descarga, longo ciclo de vida e boa estabilidade térmica. Por

conta deste ultimo fator, as baterias LFP sdo bastante seguras e confiaveis.
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1.1.2.2. Oxido de Litio Cobalto (LCO)

As baterias do tipo LCO possuem elevada energia especifica (Wh/kg), mas baixa
poténcia especifica, ocasionando reducdo da velocidade de carga e descarga.

1.1.2.3. Oxido de Manganés Litio (LMO)

A combinacdo desses componentes permite elevadas correntes de carga e descarga,
possuindo baixa energia especifica (Wh/kg), o que ocasiona numa capacidade de

armazenamento reduzida.
1.1.2.4. Oxido de Cobalto de Manganés de Niquel Litio (NMC)

Através da combinagéo das caracteristicas das baterias LCO e LMO, as baterias NMC
sdo compostas por Niquel, que por sua vez, é responsavel pelo aumento da energia especifica
(Wh/kg) e consequentemente, pelo aumento da capacidade de armazenamento da bateria. Além

disso, séo conhecidas por terem um bom desempenho e vida util.
1.1.2.5. Oxido de Aluminio Cobalto Niquel Litio (NCA)

As baterias do tipo NCA proporcionam uma elevada energia especifica (Wh/kg) e

poténcia especifica consideravel, além de um longo ciclo de vida.
1.1.2.6. Titanato de Litio (LT)

As baterias LT possuem baixa energia especifica e consequentemente baixa capacidade

de armazenamento, mas sdo bastante seguras e possuem longa vida util.
1.1.3. Bateria de fluxo redox

Baterias de fluxo sdo dispositivos de armazenamento de energia elétrica recarregaveis,
em que fluidos que contém materiais ativos sdo bombeados através de uma célula, provocando
assim reacdes de reducdo/oxidacdo em ambos os lados da membrana de troca ibnica e,
consequentemente, produzirem uma diferenca de potencial elétrico (ENEL, 2021). Nessa
tecnologia, o eletrolito é armazenado em tanques externos, onde um corresponde ao anodo e

outro, ao catodo.

As baterias de fluxo redox (BFR) se utilizam de reacdes de oxidacdo para armazenar

energia nas solucdes eletroliticas, provocando dessa forma o fluxo através das células elétricas
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durante o processo de carregar/descarregar (CODIBLY, 2021). sdo compostas por dois tanques
separados, cada um com eletrélitos de diferentes composicGes e polaridades. Estas solugdes sao
bombardeadas através dos eletrodos para uma célula de reacao, fazendo com que as solucdes
fiquem separadas por meio de uma membrana semipermeével. Esta, por sua vez, permite a troca
de ions e, com o fluxo destes pela membrana, uma corrente elétrica € induzida. A Figura 8 a

seguir ilustra o esquema de uma bateria redox de fluxo e seus componentes.

Figura 8 - Componentes de uma bateria de fluxo redox. Imagem adaptada.
= 2

Coletor de Elétrodo
corrente poroso

Tanque da solucao 3
anélita Tanqu:;tizl ;:Im;“

> -\.‘

Bomba Membrana de

permuta iénica

Fonte - Adaptado de: https://www.fciencias.com/2021/09/03/sabias-que-existem-baterias-liquidas/
Acesso em 01/06/2022.

Ha inimeras composic¢des quimicas para essas baterias, sendo as principais: o6xido de
ferro, brometo de zinco e enxofre aquoso. Sao bastante interessantes devido a possibilidade da
longa duracdo de descarga e, para o caso das baterias de 6xido de ferro, ndo contém nenhum
elemento tdxico. Adicionalmente, ndo dependem de materiais como cobalto ou litio, metais
com potencial de escassez. Em contrapartida, dificilmente sera encontrada em carros elétricos,
por conta da inferioridade da eficiéncia de conversdo e densidade energética quando

comparadas com baterias de litio.
1.1.3.1. Baterias de fluxo organicas

As baterias de fluxo organicas — que se utilizam de moléculas organicas - sdo uma
alternativa potencialmente mais segura e econémica que as baterias de ion-litio em grandes

sistemas de armazenamento de energia renovavel.
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1.1.3.2.Bateria redox de vanadio (VRB)

As baterias de vanadio podem ser uma alternativa para 0 uso no armazenamento de
energia elétrica renovavel em aplicacbes comerciais. Se utilizam da capacidade do vanddio em
permanecer em solugdo aquosa em quatro estados de oxidagéo distintos, para armazenar energia

potencial quimica.
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2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS
2.1. OBJETIVOS GERAIS

Com o desenvolvimento deste trabalho é esperado um estudo comparativo das baterias
mais utilizadas, das que compdem sistemas de fontes renovaveis e as tecnologias mais atrativas
em termos de eficiéncia e custo, tendo em consideracdo a questdo ambiental. Além disso, é
previsto que o conhecimento e o aprendizado adquirido contribuam para examinar as pesquisas
dessa temética em desenvolvimento. Com isso, realizar uma discussdo e um comparativo dos
parametros das solu¢des mais empregadas e em desenvolvimento, de forma a mostrar as areas
de aplicacdo mais utilizadas de acordo com cada tecnologia, levando em consideragdo as

questdes ambientais envolvidas, tanto no processo de extracao e producado a reciclagem.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

De forma a atender o objetivo geral, os objetivos especificos foram estipulados:

- Estudo das principais tecnologias de baterias (disponiveis e em desenvolvimento)

capazes de suprir a demanda energética;
- Comparativo de termos técnicos e principais caracteristicas das baterias;

- Impactos ambientais atrelados as principais tecnologias.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho teve como principal objetivo um estudo comparativo acerca das baterias
utilizadas em sistemas renovaveis, a partir de uma revisao bibliografica sobre os dispositivos

mais comuns e as tecnologias em desenvolvimento.

Apo6s uma busca acerca das baterias mais utilizadas no momento atual, foi feita uma
pesquisa sobre as tecnologias em ascensdo, com foco nos estudos em desenvolvimento acerca
das baterias de fluxo organicas pela Harvard e pela Honeywell, por meio de artigo cientifico e
pelo site oficial da empresa, respectivamente. Seguido disso, buscas de estudos sendo realizados

em sites de ciéncia e tecnologia, como Sience Daily e Eneel.

Posteriormente, foi realizada uma discussdo acerca das tecnologias atuais e suas
principais areas de aplicacdo, além de mostrar que ha estudos em andamento que buscam aliar
0 armazenamento de energia a partir de fontes renovaveis com dispositivos que ndo impactem

negativamente o meio ambiente ou sejam frutos de trabalho escravo ou infantil.

Por fim, foi feito um comparativo principais baterias utilizadas em sistemas renovaveis — e
em potencial de aplicacdo, como as baterias de fluxo - e seus parametros técnicos, como energia
especifica, ciclo de vida, toxicidade. A partir disso, uma discussdo sobre suas caracteristicas e
aplicacdes, levando em consideragéo as consequéncias ambientais envolvidas no ciclo de vida

das baterias, desde producéo a reciclagem.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Associado com a queima de combustiveis fosseis, a Revolucdo Industrial impulsionou o
crescimento violento das emissfes dos Gases de Efeito Estufa (GEE). Nos dias atuais e a nivel
global, o setor energético € um dos maiores emissores desses gases. Aliado a isso, o dia 29 de
julho de 2021 foi marcado como o Earth Overshoot Day (Dia da Sobrecarga da Terra), isto é,
a data em que a demanda da humanidade por recursos naturais € superior a capacidade da Terra
de produzir ou renovar tais recursos em um ano. Mais especificamente, é necessario 1,7 planeta

para sustentar nosso padrdo de consumo (KUEBLER, 2021).

Inicialmente, o artigo Energias Renovaveis: um futuro sustentavel, escrito por José
Goldemberg e Oswaldo Lucon, trata sobre a importancia da transicdo por soluc@es energéticas
renovaveis e os impactos ambientais (locais, regionais e globais) bem como as possiveis
solugdes para desenfrear as mudancas climaticas e como as tecnologias podem contribuir para
este processo. Embora seja um estudo realizado em 2006/2007, foi utilizado para melhor
compreensdo de como as a¢bes humanas implicaram na situagdo ambiental atual e como ainda

ha espaco para reverter o cenario em que o planeta se encontra.

O artigo A new way to store sustainable energy: ‘Information batteries, da University of
Southern California (SCIENCE DAILY, 2022) mostra uma nova forma de armazenamento do
excedente de energia produzida a partir de fontes renovaveis: em “baterias da informagao”. Este
método baseia-se em usar o excedente de energia para realizar céalculos especulativos em
grandes data centers, que se utilizam de grandes quantidades de energia para seu funcionamento
Como os data centers de grandes empresas usualmente consomem muita energia (como Google
e Facebook, que consomem de 10 a 50 vezes a energia de um tipico edificio), a saida proposta
pelos pesquisadores consiste em utilizar mecanismos pelos quais o excedente de energia (solar
ou eolica) possa ser armazenado na forma de computacao: quando ha excedente de energia, ele
sera utilizado para realizar calculos especulativos nos grandes data centers. De maneira a
exemplificar, os data centers do YouTube diariamente transcodificam mais de 700.000 horas
de videos de diferentes resolucdes, sendo que muitos desses calculos realizados sdo previsiveis
e poderiam ser computados ho momento em que ha o excedente de energia renovavel. Dessa
forma, os dados seriam armazenados e utilizados quando solicitados, evitando realizar tais
calculos quando houvesse menor oferta de energia verde. (INOVACAO TECNOLOGICA,
2022). Foi um estudo que permitiu olhar para outras formas de armazenamento de energia

proveniente de sistemas renovaveis.
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O artigo de pesquisa A Sodium-Antimony-Telluride Intermetallic Allows Sodium-Metal
Cycling at 100% Depth of Discharge and as Anode-Free Metal Battery, escrito por Yixian
Wang, Hui Dong, Naman Katyal, Hongchang Hao, Pengcheng Liu, Hugo Celio, Graeme
Henkelman, John Watt e David Mitlin verifica ndo sé o desenvolvimento de novas tecnologias,
mas a busca pela melhora de tecnologias ja existentes. Neste caso, 0 estudo exibe a pesquisa
acerca da substituicdo do elemento Litio (Li) por Sédio (Na) através de sucessivas dobras e
enrolamentos de placas finas de Na, com uma camada de p6 de antiménio e teldrio, resultando
o material NST-Na. Essa tecnologia possui grande potencial de atuar como bateria com plena
capacidade de recarga, eliminando dessa forma a necessidade do Li, material que apresenta
potencial de escassez, além do Cobalto (Co), em que atividades de extracdo estdo fortemente
ligadas a atividades danosas ao meio ambiente.

Ha um estudo em desenvolvimento que prevé que em usinas offshore (eolica, solar e
maremotriz) seja possivel utilizar a bateria oceénica, isto &, um reservatorio de capacidade de
até 20 milhdes de litros de agua em baixa pressdo colocado no fundo do mar. O reservatorio é
composto por um sistema de turbinas e bombas que conecta o0 reservatorio a uma “bexiga
flexivel” e, ao receber o excedente de energia, a agua ¢ bombardeada do reservatorio para a
bexiga. Quando ha a necessidade de energia, a bexiga, por sua vez, libera a agua de volta ao
reservatorio, com o auxilio da pressdo do mar, girando turbinas durante o processo e,
consequentemente, gerando eletricidade. De acordo com a empresa responsavel por
desenvolver o projeto, a bateria oceanica possui baixo custo de manutencéo, além de ser
eficiente. (OCEAN GRAZER, 2014).

Além disso, também existe a possibilidade de substituir o litio por metais leveis, como o
sodio, elemento quimico bastante abundante. Embora as baterias de sodio ndo sejam capazes
de atingir a mesma densidade energética que as baterias de litio, os catodos de 6xido de sodio
ndo requerem cobalto para o funcionamento. Os processos de fabricacdo dessa categoria de
baterias se assimilam com as baterias de litio, 0 que permite uma readaptacdo das linhas de
producdo, acarretando em menores custos da transicdo da producdo das baterias de sédio (NEW
CHARGE ENERGY, 2020).
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5. ANALISE E DISCUSSOES

As baterias sdo dispositivos essenciais para a transicdo energética de um mundo mais
sustentavel, na busca pela independéncia de combustiveis fosseis e maior utilizacdo de fontes
renovaveis. A partir disso, as baterias recarregaveis de litio foram essenciais para contribuir
para este processo, tendo revolucionado desde o mercado de eletrénicos portaveis a veiculos
elétricos e residéncias. Entretanto, estudos mostram que as baterias de litio ndo séo
completamente sustentaveis e estdo distante de ter seu ciclo de vida — desde a manufatura a
descarte — sustentavel. A comecar pelo processo de extracdo do litio, que pode ser feito de duas
maneiras: através da extracdo pela evaporacdo, nas salinas localizadas na Argentina e Chile, e
pela extracdo do minério espodumeno, nas minas da Australia e China. A primeira forma utiliza
grandes quantidades de &gua para o processo de extragdo, além da reserva estar localizada em
locais com pouca disponibilidade de dgua. Ja a segunda maneira de se extrair o litio € ainda
mais complicada, ja que a disponibilidade do minério se da em minas de rocha dura. Esse
processo conta com a extracdo do mineral e em seguida este é torrado utilizando combustiveis
fosseis. O impacto ambiental desde método vai desde o uso de grandes quantidades de &gua,
alteracdo da paisagem a liberacdo de 15 toneladas de CO; para cada tonelada de litio (BBC,
2020). Ainda, algumas baterias de litio contém cobalto, cuja extracdo envolve problemas sociais
e ambientais, ja que € um minério toxico. A Tesla, por sua vez, divulgou que quase metade dos
veiculos produzidos no primeiro trimestre do ano de 2022 contaram com baterias do tipo LFP.
(CNN, 2022). Estas baterias, por sua vez, sdo uma op¢do economicamente mais interessante
que as baterias a base de niquel e cobalto, além de terem grande durabilidade e ciclo de vida e
serem consideradas seguras. O fato de possuirem diferentes composic¢@es quimicas dificulta o
processo de reciclagem das baterias de litio como um todo, ja que muitos produtores nao
revelam as proporc¢des dos minérios utilizados, dificultando a padronizacéo e automatizagéo da
reciclagem. Com o elevado consumo de energia e agua para reciclar as baterias, se torna

economicamente mais viavel comprar matéria prima e produzir um novo dispositivo.

A bateria de chumbo-4cido, embora ndo sejam as mais empregadas no presente momento,
ainda sdo utilizadas em aplica¢cdes industriais ou em sistemas off-grid. Os materiais que
compdem essa categoria de baterias pode causar inimeros danos ao ecossistema - desde
poluicdo a vazamentos e contaminacgdo do solo - e a vida humana. O chumbo é um material
toxico e a exposicao a ele pode causar efeitos adversos no sistema nervoso, medula 6ssea e rins,

podendo até interferir em processos genéticos ou cromossdémicos (da CRUZ, 2012). Entretanto,
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tanto o chumbo quanto seus componentes - ainda que téxicos e prejudiciais tanto ao meio
ambiente quanto aos humanos - estdo na parte interna da estrutura da bateria e na forma sélida,
impedindo a exposic¢do. Por outro lado, em torno de 80% das baterias de chumbo-4cido séo
recicladas.

No que diz respeito as baterias de fluxo de vanadio, sdo a categoria de baterias mais
recicladas disponivel no mercado atual, isso se da por terem em maior parte de sua composicao
materiais ndo tdxicos como ligas reciclaveis, plasticos e eletrénicos genéricos. Além disso, as
baterias de fluxo de vanadio ndo sdo inflaméaveis nem explosivas e sendo, portanto, uma
alternativa extremamente segura quando comparadas com as baterias de Li-lon ou chumbo-
acido. Entretanto, a exposi¢cdo ao vanadio pode causar irritacdo aos pulmdes, ocasionar
bronquite, tossse e encurtamento da respiragéo.

Ainda no ambito das baterias de fluxo, ha um estudo promissor na categoria de baterias
organicas. Pesquisadores da Universidade de Harvard desenvolveram uma bateria de fluxo
organica que é capaz de armazenar energia em moléculas organicas que se dissolvem em agua,
com pH neutro. Com isso, essa nova quimica possibilita a producdo de uma bateria nao
corrosiva, ndo toxica e com uma vida Util consideravelmente longa, além da possibilidade de

diminuicao de custos de producéo.

Os pesquisadores encontraram o alto desempenho da bateria em questdo ao demonstrar que
uma nova molécula organica, apelidada de quinona de Matusalem — uma homenagem a figura
com vida mais longa da biblia — possui caracteristica de armazenamento e liberacdo de energia

incontaveis vezes em periodos de varios anos.

Através de experimentos, apresentaram uma nova molécula organica que sobrevive e
supera seus antecessores, oferecendo a bateria de fluxo organico de alto desempenho mais
duradoura até o momento. Essa molécula poderia armazenar e liberar energia de maneira util
dezenas de milhares de vezes em periodos de varios anos antes de se decompor. A Matusalém
€ uma quinona previamente modificada, podendo ser encontrada e encontrada de forma
abundante e natural, fazendo parte integral de processos biolégicos, como fotossintese e
respiracdo celular (HARVARD, 2018).

Os experimentos laboratoriais mostraram que a molécula foi capaz de apresentar uma taxa
de desvanecimento menor que 0,01% por dia e menos que 0,001% por ciclo de carga/descarga,

ultrapassando, dessa forma, para menos de 3% de degradacdo ao longo de um ano, além de
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tempo de operagdo Gtil de inimeros ciclos. Adicionalmente, ela se provou capaz de armazenar
mais energia num espaco menor e, por operar em um eletrélito alcalino fraco, € reduzido o custo
da bateria através do uso de componentes de contencao de baixo custo, além da membrana de
polimero — também de baixo custo — que é responsavel por separar os terminais de polaridades
opostas.

5.1. ANALISE COMPARATIVA

Com o estudo desenvolvido, € possivel perceber que as tecnologias de baterias sdo variadas
e possuem diferentes estagios de desenvolvimento, além de terem vantagens e desvantagens a

depender da aplicacéo.

As baterias de chumbo-acido, por exemplo, sdo recomendadas somente para sistemas off-
grid (WOLF, 2020). As suas principais desvantagens s&o a baixa vida util (1000-3000 ciclos),
duracéo de dois a oito anos a depender da quantidade de recargas diarias, o desempenho que
drasticamente cai quando em ambientes com temperatura acima de 20°C, e por ser necessario

utilizar apenas 60% da capacidade total da bateria, de forma a ndo prejudicar sua vida util.

As baterias de ion-litio, amplamente utilizadas nas mais diversas tecnologias (desde
aparelhos eletronicos a carros elétricos e casas inteligentes), também podem ndo ser uma
alternativa eternamente disponivel, ja que especialistas acreditam que essa tecnologia ndo sera
capaz de suprir toda a demanda do mercado, devido ao seu alto custo, ainda que a reducéo de
seu preco durante os ultimos dez anos tenha sido de quase 90%. Além disso, grande parte dos
catodos da bateria de ion-litio possuem cobalto, que contribui para o0 aumento da condutividade
e estabilidade da bateria durante os ciclos de carga e descarga. O cobalto, por sua vez, é um

metal toxico e cuja mineracdo ocorre em condi¢des extremamente precarias.

Por outro lado, os sistemas que possuem baterias de fluxo para o pleno funcionamento sdo
constituidos de matérias primas consideradas ndo essenciais - no ambito da disponibilidade e
concorréncia — e com menor impacto ambiental. No que diz respeito a seguranca do sistema
como um todo, as baterias de fluxo apresentam confiabilidade dado que contam com um sistema

de operacional com menor criticidade de producdo quando comparadas com as de ion-litio.

O aumento do uso destas baterias em fontes renovaveis vem sendo observado a medida que
se busca solucGes melhores de armazenamento de energia atrelada a sustentabilidade. Além
disso, a vantagem econémica € outra grande caracteristica a ser considerada em sistemas que

possuem BFRs, que por sua vez, torna-se cada vez mais propensa a ter custos de producdo
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diminuidos com os avangos em estudos e pesquisas. Do ponto de vista de durabilidade, o ciclo
de vida das BFRs é uma das caracteristicas mais atrativas, ja que essa categoria permite um
grande nimero de ciclos completos de carga e descarga. De forma adicional, 0 método de
esfriamento convectivo dos eletrodos auxilia no gerenciamento e distribuicdo do calor. Outra
grande vantagem é que sao ideais em aplica¢cdes que requerem longos periodos de dispositivos
em desuso, ja que as BFRs ndo irdo descarregar devido ao eletrolito de transporte de carga ser
armazenado em outro reservatdrio. A performance das BFRs nao é afetada pelas taxas de carga
e descarga, fazendo com que essa categoria de baterias seja ideal para sistemas de

gerenciamento de energia complexos.

Ainda na categoria de baterias de fluxo redox, as VFBs sdo extremamente seguras, mais
escalaveis, flexiveis sob o ponto de vista operacional, ndo inflamaveis, descarregam 100% a
energia armazenada e, em comparagdo com o Li, 0 vanadio encontra-se mais disponivel que o
elemento citado. Embora seja uma opcao bastante atrativa, € necessario ressaltar que os ions do
vanadio apresentam pouca estabilidade, sendo necessario o acréscimo de outro acido na solugéo
que os compBem. Essa adicao de &cido resulta na ampliacdo da faixa de temperatura, aumento
da cinética de reacdo e acrescimo da densidade de energia. Com isso, 0 custo de preparacéo do
eletrolito nos custos totais de instalacdo das baterias pode variar de 35 a 80%, a depender do
tamanho e da capacidade em kWh da instalacdo. (UNIVERIDADE FEDERAL DA BAHIA,
2019). As maiores reservas do minério vanadio se concentram na China, RuUssia e Africa do
Sul. Na América do Sul, a Gnica reserva do minério encontra-se na Bahia e € a mina que produz
0 vanadio mais puro do mundo. (NOTAS GEO, 2017). Em termos de custo, 0s precos do
pentdxido de vanadio e do ferro-vanadio possuem comportamento volatil. Embora as baterias
convencionais sejam predominantes no quesito de armazenamento de energia, é importante
estar atento as novas tecnologias em desenvolvimento, que visam ndo sé a eficiéncia em

sistemas renovaveis, mas que prezam pela sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente.

Aliado a isso, inumeros estudos em andamento mostram que é possivel aliar a producéo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis com dispositivos que também nao sdo nocivos ao
meio ambiente ou, idealmente, ndo possuem em sua cadeia de produc¢édo produtos que impactem

negativamente o meio ambiente ou frutos de trabalho escravo e infantil.

Para baterias de fluxo, ha duas tecnologias que se encontram nessa categoria, sendo elas:
mega bateria de fluxo organica, de Harvard (HARVARD, 2018) e a bateria de fluxo da empresa
Honeywell (HONEYWELL, 2021). Ainda que em fase experimental, a bateria de fluxo
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desenvolvida pelos pesquisadores do departamento de Engenharia de Harvard também possui
grande potencial de aplicacdo em industrias. J& a bateria de fluxo da Honeywell, também uma
solucdo para aplicacGes em larga escala, se utiliza de um eletrélito seguro e ndo inflamavel,
capaz de armazenar e descarregar 0 excedente de energia elétrica produzida em fontes
renovaveis por até doze horas, isto é, trés vezes mais que a capacidade das baterias de ion litio.
Ainda, a empresa garante que o dispositivo foi feito com componentes reciclaveis e que o
sistema tenha desempenho por até 20 anos. No presente momento, a tecnologia encontra-se em
fase experimental, nos Estados Unidos e tem objetivo de implementar um projeto piloto a partir
de 2023.

No setor de transportes, 0s carros elétricos se tornaram extremamente conhecidos, muito
pela popular ideia de economia de combustivel. O alto custo de um veiculo elétrico, por outro
lado, se torna um dos principais motivos pelo qual ainda ndo dominou o0 mercado. A razao mais
expressiva para esse fato é o alto custo das baterias que o compde, sendo as mais comuns do
tipo ions de litio. Embora a ideia de preservacéo e conservacdo do meio ambiente se torne uma
das propagandas de forma a convencer o consumidor a adquirir tal categoria de veiculos, ndo
se pode afirmar com plena certeza que todo o processo seja carbono-neutro. 1sso se da tanto por
conta do processo de fabricacédo das baterias quanto do tipo de fonte de energia que € utilizado
para carregar os carros elétricos. Por outro lado, ha diversos estudos em andamento, inclusive
da propria Tesla, que busca por maneiras de eliminar os componentes nocivos ao meio
ambiente, sem renunciar pela qualidade e eficiéncia, além de promover a reciclagem completa

de suas baterias.

E possivel realizar um comparativo das baterias utilizadas atualmente em sistemas
renovaveis — e em potencial de aplicacdo, como é o caso da bateria de fluxo vanadio - tendo em
consideracdo as vantagens e desvantagens, as principais aplicacdes e os impactos ambientais

atrelados as baterias estudadas, podendo ser observado nas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1 - Andlise de vantagens e desvantagens.

Chumbo-Acido Litio Fluxo
Incapaz de suprir S
Baixa vida util demanda do Mals eflc]e_rlte quea
chumbo-acido
mercado

Limitacdo de 60% do uso da

capacidade total pelo efeito de Possuir cobalto | Necessita de espaco

x nas baterias para armazenamento
sulfatacdo
Inferiores as baterias de litio Alto custo de
. . Alto custo . x
(densidade e eficiéncia) implementacédo
Alta toxicidade Pode ser toxica Nao toxica

Fonte - Autoria propria.
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Tabela 2 — Principais aplica¢des das baterias.

Chumbo-Acido Litio Fluxo
Carros a combustdo Dispositivos eletroportateis Conjuntos
residenciais
Sistemas off-grid Veiculos elétricos Sistemas off-grid

Fonte - Autoria propria.

Tabela 3 - Analise dos impactos ambientais das baterias.

Chumbo-Acido Litio Fluxo

Processo de
Extracdo utiliza

i grandes N&o contém
quantidades de substancias téxicas
agua

0 =
Mais de 80% recicladas Me.nos de 5% Cornplone:ntes sdo
recicladas reciclaveis

. . Destinadas a
Processo de reciclagem informal g -
aterros sanitarios

Contaminacao do
solo e lengdis -
fredticos

Envenenamento de chumbo em
criangas

Fonte: Autoria propria.

Em termos gerais, € possivel verificar as trés baterias e suas principais caracteristicas na
Tabela 4. As baterias de litio possuem vantagens e desvantagens, a depender de cada aplicacéo.
E importante ressaltar que essa categoria de baterias elétricas possuem custo significantemente
elevado em comparagdo com as outras baterias - sendo dificil precificar o valor de cada pois
varia a forma na qual sdo ajustadas e a depender de onde serdo utilizadas. Ainda assim, essa
tecnologia tem permitido um maior avanco em sistemas de armazenamento de energia
proveniente de fontes renovaveis e popularizacdo de veiculos elétricos. Em termos ambientais,
sabe-se que a questdo da extracdo do litio € problematica e envolve desde a utilizacdo de grandes
quantidades de &gua até o processo de queima de combustiveis fosseis e consequentemente a
liberacdo de gases poluentes. Adicionalmente, as baterias destinadas a reciclagem sdo uma
parcela insignificante: menos de 5% das baterias de litio sdo recicladas (JACOBY, 2019). Isso

se da pela complexidade do processo de reciclagem, mas também por ser economicamente mais
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facil e barato comprar uma bateria nova do que submeter a todo o processo de destinacéo
correta. Com isso, as baterias acabam em aterros sanitarios e contaminando o solo e lengois
freaticos. Ainda, é de comum censo que o litio sera incapaz de suprir a demanda do mercado e,
dessa forma, solucionar a questdo da reciclagem das baterias dessa categoria nao s ajudara a

atender a demanda energética, mas também prezar pela preservacdo do meio ambiente.

Tabela 4: Comparativo das caracteristicas das baterias abordadas.

Tipo de bateria
Paréametro Litio Chumbo- Bateria de Fluxo
acido Vanadio
LFP LMO LCO
Energia Especifica i . . i Varia (porém menor
(Wh/kg) 90-120 100-150 150-250 30-40 que litio)
Eficiéncia 98% 60% 65-85%
Ciclo de vida
(Profundidade de 1000-2000 500-1000 |  500-1000 200-300 >200 000
Descarga) Depth of
Discharge
Tempo de Carga 1-2h 1-2h 2-4h 8-16h 3-10h
Toxicidade Baixa Alta Sem su pstanmas
toxicas
VISR 0°C a 45°C -20°C 2 50°C
Carga Temperatura
Temperatura de -20°C 2 60°C ambiente
Descarga
Requisitos de x . x Termicamente
N4o necessita de manutengéo p
Seguranca estavel
Custo Alto Médio Alto
Carros elétricos Instrumentos Carros a
(Tesla), bicicletas Meticos Celulares, combustéo, Locais com espaco
- e aplicagdes de . ' tablets, sistemas para armazenamento
Aplicacéo veiculos . . .
armazenamento P notebooks e industriaise | do sistema/tanques,
. hibridos e N - - . e
comercial de o cameras sistemas off- | sistemas industriais
: elétricos .
energia grid

Fonte: Adaptado de: https://batteryuniversity.com/article/bu-107-comparison-table-of-secondary-
batteries
Acesso em: 03/05/2022.

Ja baterias de chumbo-acido, por outro lado, quando comparada com a bateria de Li-lon
sdo ligeiramente inferiores no que diz respeito a densidade de energia e eficiéncia. Ainda assim,
sd0 uma opcao economicamente viavel em sistemas de armazenamento off-grid, isto €, em
sistemas ndo utilizados com tanta frequéncia devido a sua robustez, a ndo necessidade de
manutencdo e sistemas complexos para controle e monitoramento. Apesar disso, tem-se a
limitacdo pelo seu uso em até 60% da capacidade total devido ao efeito de sulfatacdo, que
diminui consideravelmente sua vida util. Em termos ambientais, cerca de 80% das baterias de

chumbo-acido sdo recicladas, tornando-as a categoria de baterias mais recicladas nos tempos
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atuais. Entretanto, o processo de reciclagem é realizado informalmente, sendo que a atividade
— concentrada na regio da India — envolve problematicas desde ilegalidade e instrugdo precaria
dos trabalhadores, que acabam levando consigo residuos das fabricas de reciclagem e, portanto,
expondo ndo somente a si proprios mas também o ambiente familiar como um todo (UNICEF,
2020). Este problema pode ser resolvido regularizando e reformando os locais onde se realiza
0 processo de reciclagem, além de instrugdo da populacdo quanto a toxicidade do chumbo e
medidas de seguranca.

Em contrapartida, as baterias de fluxo, apesar de parecerem extremamente atrativas nos
quesitos eficiéncia, toxicidade e menor impacto ambiental, podem ter um custo elevado — a
depender do composto quimico e da quantidade de material - necessitam de locais com espaco
de armazenamento consideravel, ja que a tecnologia é composta por grandes tanques, tornando-

as inviaveis em aplicacbes moveis, como veiculos elétricos, ou domesticas em grandes cidades.
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6. CONCLUSAO

Com o presente estudo comparativo foi possivel apresentar as diversas solucGes que
estdo sendo utilizadas, além das tecnologias em desenvolvimento que prometem nao so6
melhorar a eficiéncia do método de armazenamento do excedente de energia de fontes
renovaveis, mas causar 0 menor impacto possivel. Foi mostrado também um comparativo das
principais baterias utilizadas em sistemas de armazenamento de energias renovaveis e suas
principais caracteristicas, no que diz respeito a densidade de energia, ciclo de vida, toxicidade,
custo financeiro e aplicagdes.

Nota-se que o trabalho desenvolvido exibe um estudo acerca das principais tecnologias
de baterias — disponiveis e em desenvolvimento — mais interessantes nas aplicacGes de sistemas
com producéo de energia renovavel, sem deixar de analisar o processo de extracdo dos minérios

que compde as diferentes baterias ao processo de reciclagem destas.

E notavel que n&o existe uma bateria que seja considerada ideal e versatil para qualquer
aplicacdo, sendo necessario observar diversos aspectos - como tecnicos e econémicos — para a
escolha da tecnologia mais adequada. A partir disso, as solucGes apresentadas tém vantagens e
desvantagens, a depender do sistema na qual serdo inseridos e dos fatores a serem considerados.
E importante ressaltar que ha um longo caminho a ser percorrido no que diz respeito ao
desenvolvimento de novas tecnologias, como falta de incentivo econémico, barreiras
regulatorias, pouco interesse no mercado em utilizar as tecnologias a pouco desenvolvidas - por
conta de incertezas e riscos - falta de conhecimento necessario das partes interessadas e, por

altimo, alto custo das tecnologias.

Dessa forma, observa-se que ainda que muitos estudos estejam em desenvolvimento e
h& grandes oportunidades que visam ndo somente 0s aspectos fisicos das tecnologias, mas
também as questBes ambientais. As grandes empresas de tecnologia estdo cientes de que uma
mudanca de pensamento deve ser feita e atingida para que haja uma perfeita harmonia entre os

objetivos financeiros com o bem estar social e ambiental.
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