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RESUMO

As baterias sdo sistemas eletroquimicos de armazenamento de energia e, gragas a evolucgao
fisico-quimica e dos materiais, hoje alcangam uma maior autonomia e durabilidade. Podem
ser aplicadas em lugares antes nao pensados, como na indGstria 4.0, a nova revolucao
industrial que ja vivemos, que necessita de sistemas autonomos de energia.
Neste trabalho, apresentamos um review da historia da arte das baterias
e focamos nas novas baterias de fluxo. Elas possuem como vantagem,
a rapida recarga (trés minutos), alta estabilidade térmica e flexibilidade
na instalacao, que também as tornam atraentes ao novo sistema elétrico
mundial.

ABSTRACT

Batteries are electrochemical energy storage systems and thanks to the
evolution of the Physical Chemistry and the materials and, today they
achieve greater autonomy and durability. They can be applied in places
previously unthinkable, as in industry 4.0, the new industrial revolution
that we already live, which needs autonomous energy systems. In this work
we present a state of art of the history of batteries and focusing on the new flow batteries.
They have the advantage of fast recharging (three minutes) and high thermal stability and
flexibility in installation, which also make them attractive to the new world electrical system.
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INTRODUCAO

m dos maiores desafios da atualidade é a incan-

savel busca pela substituicao do uso de combus-

tiveis fosseis, que sao poluentes e aumentam a
concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera,
por fontes renovaveis de qualidade, baixo custo e com
alta densidade energética.

A energia renovavel vem ocupando espagos impor-
tantes, nao s6 na sua aplicacdo em diversas frentes,
como também sendo escopo de diversos estudos, além
de ser cada vez mais desejada pela sociedade. A qua-
lidade de vida é proporcional ao consumo de energia
elétrica. Fontes energéticas, como solar e edlica, estao
ganhando grande espaco e tém se mostrado eficientes.
Porém, dependem das condicoes climaticas que podem
ser instaveis algumas vezes. Desse modo, outras fontes
de energia também tém conseguido seu destaque como
alternativa para o uso de combustiveis fésseis: como o
uso da energia fotovoltaica e a edlica, integradas com
sistema de armazenamento de energia, baterias de ion,
células a combustivel e as baterias de fluxo redox.

HISTORIA DAS PILHAS

O que possuem em comum o universo do setor de
tratamento de superficies, corrosao, baterias e células a
combustivel?

A eletroquimica: uma ciéncia baseada nas reagoes de
oxirreducao. Recapitulando um pouco, todo o processo de
eletrodeposicdo envolve uma reagao de oxidagao (anodo),
uma reacao de reducao (catodo — a propria peca), eletroli-
to (banho) e uma ligacao elétrica (barramento), por aonde
passam os elétrons. Utilizamos essa ciéncia no setor de
tratamento de superficies e corrosao.

O pai da eletroquimica foi um médico italiano, Luigi
Galvani (1737-1798), que, a partir de estudos realizados
em coxas de ra, descobriu que masculos e células ner-
vosas eram capazes de produzir a eletricidade galvanica.
Posteriormente, Galvani demonstrou que essa eletricida-
de é originaria de reagdes quimicas.

A eletroquimica iniciou antes das grandes descober-
tas que transformaram o mundo, como: o motor a com-
bustao interna, patenteado em 1794 por Robert Street; a
lampada elétrica incandescente, inventada pelo empre-
sario americano Thomas Alva Edison (1847-1931) que,
na sua vida, registrou 2.332 patentes; Humphry Davy
(1778-1829), que, em 1802, construiu a primeira fonte
luminosa com um filamento de platina, utilizando-se do
efeito Joule.
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A pilha comegou com o fisico italiano Alessandro
Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745 - 1827) que,
em 1800, produziu a primeira bateria. Ela era constituida
de camadas alternadas de zinco, papel mata-borrao em
agua salgada e prata. Volta havia nascido e sido educado
na regido de Como, onde se tornou professor de Fisica
na Escola Real, em 1774. Em honra ao seu trabalho no
campo de eletricidade, Napoledao Bonaparte, em 1810, o
nomeou conde.

A historia continua com grandes nomes. Um deles, o
quimico e fisico britanico John Frederich de Daniel (1790-
1827), desenvolveu a pilha constituida de eletrodos de
cobre e zinco interligados e, respectivamente, imersos
em solucao de Cu*? e Zn*2 Ainda hoje, grande parte das
universidades se utilizam dessa pilha em ensaios de labo-
ratério para ensinar sobre esse assunto.

Em 1859, o fisico francés Raymond Gaston Planté
(1834-1889) inventou a bateria de chumbo-acido, que
se tornou o primeiro tipo de bateria recarregavel a ser
comercializada. Os seus principios de funcionamento sao
seguidos ainda hoje.

Em 2019, trés renomados pesquisadores receberam
o Prémio Nobel de Quimica: John Goodenough, quimico
Alemao, 97 anos, professor na Universidade do Texas, em
Austin; M. Stanley Whittingham (1941), quimico britanico
de 77 anos, professor na Universidade Binghamton, em
Nova York; e Akira Yoshino, quimico japonés, 71 anos,
professor na Universidade Meijo, em Nagoya. Essa parce-
ria comecou em 1970 quando Whittingham experimen-
tou usar o litio no polo negativo e titanio no polo positivo,
tornando a bateria mais leve. Em 1980, Goodenough
substituiu o titanio por 6xido de cobalto, tornando a bate-
ria duas vezes mais potente do que a anterior.

As primeiras baterias eram muito instaveis termodi-
namicamente e corriam risco de explodir. Em 1985 foi
quando Yoshino resolveu esse problema. Ele substituiu
o litio metalico por um material que continha apenas os
jons de litio, reduzindo o risco de explosdo ao se utilizar o
grafite. Esse invento modificou o mundo, propiciou o de-
senvolvimento de novas tecnologias, como o celular, que
antes faziam o uso das as baterias de Ni-Cd que tinham o
temido efeito memaéria.

Hoje, a bateria de ion litio esta na Geracao 2, com
aproximadamente 200kW/h, gracas a evolucao tecnolo-
gica na area de quimica e materiais. Especula-se que as
futuras baterias terdo 900Wh/Kg (Geragao 5), mas tam-
bém terdo metade do tamanho para uma mesma energia,
pois terao a estrutura de placas bipolares. O material do
anodo, hoje de carbon black, passara e ser de litio meta-
lico e o catodo de ar (Li-Ar). Fases intermediarias deverao
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ser Geracao 3, com anodo de Silicio com 350Wh/kg, e a
geracao 4, com LiS 600Wh/kg. Assim, se pode prever que,
com essas futuras baterias, com a energia que um celu-
lar consome hoje, podera se ter uma autonomia de uma
semana, sendo que, atualmente, essa autonomia é de, no
maximo, um dia. Mas e o custo?

Pode-se observar entao que a eletroquimica & uma
combinacdo da area de materiais, quimica e elétrica, além
de envolver outras areas como a fisica, a mecanica e a
biologia, inclusive. Toda a sinergia entre distintas areas de
um desenvolvimento propicia inovagdes surpreendentes.

FUNCIONAMENTO DE BATERIA DE FLUXO
(REDOX FLOW BATTERY)

Uma bateria € um acumulador quimico que tem a
capacidade de transformar, através de reagoes quimicas,
a energia quimica em energia elétrica ou vice-versa. Nao
existe um Gnico tipo de bateria que sirva para apenas
uma aplicacao em particular. Existem muitas opcoes, a
depender dos critérios de decisao, dentre os quais podem
ser citados: requisitos de performance, eficiéncia, limita-
coes de espaco, infraestrutura de instalacdo, condicoes
ambientais, seguranca, disponibilidade e custo dos com-
ponentes, requisitos e custos de manutencao, ciclo de
vida da tecnologia, profundidade de descarga, requisitos
da rede/concessionaria, custo das baterias, confiabilidade
do fabricante e do fornecedor.

Considerando a grande variedade de tecnologias,
principios de operagao e materiais que compdem as bate-
rias, & importante distinguir dois conceitos importantes:
baterias eletroquimicas e baterias de fluxo.

Nosso foco é apresentar a bateria de fluxo, pois possui
uma grande similaridade com o setor de tratamento de
superficies. As baterias de fluxo armazenam energia por
meio de reagoes entre duas solucoes condutoras separa-
das por uma membra na semipermeavel. Essa membrana
permite o fluxo de fons, mas nao deixa os eletrdlitos se
misturarem. Enquanto os ifons fluem pela membrana,
uma corrente elétrica que é induzida nos condutores.

Nos dltimos vinte anos, diversos novos sistemas para
armazenamento de energia eletroquimica foram investi-
gados. Para alguns dos sistemas, como baterias de fluxo,
o desenvolvimento chegou, agora, ao estagio pos-proto-
tipo e inicio da comercializacao.

A bateria de fluxo redox difere da bateria de armaze-
namento usual pois os eletrolitos sao armazenados fora
dela, o mesmo acontece com a célula a combustivel, pois
a energia armazenada esta em cilindros de hidrogénio.

A Figura 1 mostra esquematicamente a estrutura
geral para o uso de meios liquidos. As células eletroqui-
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Figura 1 - Baterias de fluxo redox com eletrdlitos como
meio de armazenamento de energia
Fonte: Gerhard Ett

micas sao divididas por uma membrana em duas meias
células, através das quais as solugdes sdo bombeadas em
circulagao. Para se atingir uma alta densidade energética,
precisam ser levados em consideracao: os compostos
guimicos eletroativos, o nimero de elétrons transferidos
em suas reacoes de meia célula, seus potenciais redox
padrao e a solubilidade.

Elementos quimicos com pelo menos trés estados de
oxidagao podem ser considerados espécies para ambas
as meias-células, sendo que, na melhor das hipoteses,
todos os trés compostos sao sollveis.

APLICACOES

Existem diversas aplicacoes para as baterias de fluxo,
sendo elas: fonte de alimentagao ininterrupta, equipa-
mentos de emergéncia e hospitalares, baterias indus-
triais, sinalizacao ferroviaria, estagdes retransmissoras,
instalagdoes militares, caminhdes industriais de tracao
elétrica, veiculos leves, instalacoes automaticas de baixa
manutencao fora da rede, sistemas de alimentacao para
residéncias em areas remotas.

Outra aplicagao interessante para as baterias de fluxo,
pode ser em areas rurais que nao apresentam sincronis-
mo com a rede de eletricidade.

A aplicagao da bateria de fluxo em veiculos & uma
alternativa atraente, pois permite carregar a bateria com
a mesma velocidade de um tanque de combustivel. Pode
parecer até um pouco estranho — enche o tanque da ba-
teria por favor?
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Figura 2 - Esquema de bateria de vanddio para veiculo
Fonte: Gerhard Ett

As baterias para veiculos elétricos requerem alta den-
sidade de energia e alta eficiéncia de ciclo. A densidade
de energia das baterias de fluxo atuais estao quase na
mesma faixa que a das baterias avancadas de chumbo-
-acido ou niquel-cadmio. Testes laboratoriais recentes
indicam que ha espaco para melhorias. Tanto a densidade
de poténcia como a densidade de energia podem ser
substancialmente aumentadas.

Atualmente, um carro elétrico superleve para duas
pessoas, montado a partir de elementos disponiveis
comercialmente, equipado com uma bateria de fluxo de
5 kWh, poderia percorrer uma distancia de aproxima-
damente 150 km com uma velocidade de até 70 km/h.
Aumentar o tamanho da bateria e o volume do tanque
permitira que o sistema seja empregado em veiculos
maiores.
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