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RESUMO

O aumento e diversificacdo da malha energética, assim como a busca por geracdo de energias
renovaveis, traz a necessidade do estudo de novas tecnologias e do implemento das ja
existentes. Nesse contexto, o presente trabalho teve como foco a bateria Ni-Fe (niquel-ferro)
como dispositivo para armazenamento e geracdo de energia sustentavel. A bateria Ni-Fe foi
desenvolvida a décadas e nos Ultimos anos trabalhos de pesquisas referente a este tema vem se
destacando. Com relacdo ao armazenamento, foi dado énfase na potencializacdo do eletrolito
por meio da adicdo de liquido ibnico (LI) a fim de melhorar o processo de carga e descarga em
baixas temperaturas; ja para a geracdo de energia, foram testados os eletrodos Ni-Fe para
geracdo de hidrogénio através da eletrolise daagua. Ambos os experimentos foram conduzidos
com a adicdo do LI Tetrafluoroborato de 1-butil-3-Metilimidazolio (BMI.BF4). Para a analise
da eficiéncia de carga e descarga foram utilizadas cinco baterias, sendo adicionado aos
eletrolitos o LI BMI.BF4 em diferentes quantidades: 0,5; 1,0; 1,5e 2,0 g, e, também, testado o
eletrélito padrdo, composto com 30 % de KOH. As baterias foram carregadas a 1 Ah e
descarregadas com carga de 1 Q. O processo de carga e descarga ocorreu com a exposicao dos
eletrélitos em quatro temperaturas, sendo -10 °C, 0 °C, 10 °C e 20 °C. Os resultados mostraram
que aadicdo do LI BMI.BF4 ao eletrolito de baterias Ni-Fe pode ser uma forma de potencializar
a condutividade idnica em baixas temperaturas, sendo a adicdo de 0,5 g de LI BMI.BF4 que
resultou na melhor composicdo proposta, aumentando o tempo de descarga e reduzindo a queda
de tensdo. Portanto, identificou-se uma melhora no desempenho das baterias Ni-Fe, podendo
representar um avango para o armazenamento de energia. Os experimentos para a geracdo de
hidrogénio através da eletrdlise da agua, fazendo uso dos eletrodos de Ni-Fe, consistiram na
analise dos eletrodos distando 20 e 40 mm. Para cada caso proposto foram utilizados o eletrélito
padrdo e o eletr6lito com adicdo de 2,5 g de LI BMI.BF4 e foram aplicadas as densidades de
corrente elétrica de 0,5; 1,0 e 1,5 A. Foi possivel identificar que a velocidade vertical e a
producéo das bolhas aumentam quando adicionado o LI BMI.BF4, ou seja, maior producéo de
hidrogénio, sendo mais favoravel quando o espacamento entre os eletrodos é de 20 mm. Dessa
forma, pode-se identificar que a adicdo de LI BMI.BF4 pode aumentar a geracdo de hidrogénio
através da eletrdlise da &gua, com eletrodos Ni-Fe, representando um possivel avango na
geracdo de energia renovavel.

Palavras-chave: Bateria Ni-Fe. Eletrolito. LI BMI.BF4. Eletrélise. Hidrogénio.



ABSTRACT

The increase and diversification of the energy grid, as well as the search for the
generation of renewable energy, brings with it the need to study new technologies and
implement existing ones. In this context, the present work focused on the Ni-Fe (nickel-iron)
battery as a device for storing and generating sustainable energy. The Ni-Fe battery has been
developed over decades and in recent years research work on this topic has been highlighted.
Regarding storage, emphasis was placed on enhancing the electrolyte through the addition of
jonic liquid (IL) in order to improve the charging and discharging process at low temperatures;
As for energy generation, Ni-Fe electrodes were tested for hydrogen generation through water
electrolysis. Both experiments were prolonged with the addition of LI 1-Butyl-3-
Methylimidazolium Tetrafluoroborate (BMI.BF4). To analyze the charging and discharging
efficiency, five batteries were used, with LI BMI.BF4 being added to the electrolytes in different
quantities: 0.5; 1.0; 1.5 and 2.0 g, and the standard electrolyte, composed of 30% KOH, was
also tested. The batteries were charged to 1 Ah and discharged to 1 Q. The charging and
discharging process occurred with the exposure of electrolytes at four temperatures, namely -
10 °C, 0 °C, 10 °C and 20 °C. The results showed that the addition of LI BMI.BF4 to the
electrolyte of Ni-Fe batteries can be a way to enhance ionic conductivity at low temperatures,
with the addition of 0.5 g of LI BMI.BF4 resulting in the best proposed composition, increasing
discharge time and reducing voltage drop. Therefore, an improvement in the performance of
Ni-Fe batteries was identified, which could represent an advance for energy storage. The
experiments for the generation of hydrogen through water electrolysis, using Ni-Fe electrodes,
consisted of analyzing electrodes 20 and 40 mm apart. For each proposed case, the standard
electrolyte and the electrolyte with the addition of 2.5 g of LI BMI.BF4 were used and electrical
current densities of 0.5 were applied; 1.0 and 1.5 A. It was possible to identify that the vertical
speed and bubble production increase when LI BMI.BF4 is added, that is, greater hydrogen
production, being more favorable when the spacing between the electrodes is 20 mm. In this
way, it can be identified that the addition of LI BMI.BF4 can increase hydrogen generation
through water electrolysis, with Ni-Fe electrodes, representing a possible advance in the

generation of renewable energy.

Keywords: Ni-Fe Battery. Electrolyte. LI BMI.BFa4. Electrolysis. Hydrogen.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade, em conjunto com o surgimento de novas
tecnologias que demandam o uso de energia elétrica, intensificaram a necessidade de
diversificacdo da malha energética. Essa diversificacdo também se deu pela inser¢do de fontes
de energia renovavel, as quais dependem de fatores sazonais para sua geracdo, como o clima,
aumentando, com isso, a demanda por armazenamento de energia para posterior consumo.
Assim, dispositivos armazenadores, como baterias, tém sido foco de estudos para
aprimoramento de suas caracteristicas de desempenho, eficiéncia, custo, entre outros aspectos
(MASEBINU et al.,, 2017). O armazenamento de energia € tdo essencial quanto a geracdo de
energia renovavel. A escolha dos materiais utilizados na producdo de baterias € de extrema
relevancia, uma vez que, materiais raros ndo sdo adequados para uma pratica de producdo em
massa destes dispositivos, pois ndo atenderdo a demanda devido a disponibilidade do material
ou pelo custo elevado. Por isso, € de suma importancia o estudo de materiais e baterias com a
perspectiva de atender o mercado de energia renovavel de modo eficiente, que ndo comprometa
0 meio ambiente e que apresente custo reduzido (BORAH et al., 2020).

Desenvolver um sistema de armazenamento de energia adequado para todas as
aplicacBes é complexo, ja que nenhum sistema pode fornecer simultaneamente o menor custo
operacional e de aquisicdo, com alta eficiéncia, bem como maior tempo de vida, alta poténcia
e excelente densidade de energia (KONDOH et al., 2000). De acordo com BloomberNEF
(2019), a relacdo do custo entre a geracdo de energia fossil, em funcdo da renovavel, esta
diminuindo e, até 2030, podera reduzir ainda mais, favorecendo a geragdo em nivel global. Para
tanto, o armazenamento desta energia se faz necessario, principalmente quando uma parcela
significativa do fornecimento provém de fontes naturais, como solar e edlica, que apresentam
variagcdes de producdo sazonais, por exemplo.

A eficiéncia da producédo de energia através de sistemas fotovoltaicos, porexemplo,
depende da radiacdo solar disponivel de modo instantaneo. Essa varidvel pode ser faciimente
alterada por mudancas climaticas ou, ainda, quando a energia gerada durante o dia precisa ser
armazenada para ser utilizada durante a noite. Esses fatores potencializam a necessidade do uso
de baterias (OGUNNIYI1O; PIENAAR, 2017).
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A smart grid (rede inteligente) utiliza tecnologia da informagdo, comunicagdo de
dados, seguranca cibernética, e inteligencia computacional para criar um sistema avancado e
seguro de distribuicdo de energia automatizada, confidvel e eficiente, desde a geracdo de
diferentes formas, hidrica, edlica e solar até a rede consumidora. Dependendo do requisito, na
integracdo da energia renovavel pode requer um sistema de armazenamento como baterias que
possam armazenar uma grande quantidade de energa (ZHAO et al, 2023;
CHATZIGEORGIOQU et al., 2024).

A bateria de niquel-ferro (Ni-Fe), desenvolvida por Thomas Edison no inicio dos
anos 1900, consiste em hidroxido de niquel como eletrodo positivo, ferro como eletrodo
negativo e uma solu¢do de hidroxido de potassio (KOH) (RAMINOSOA et al., 2022). Apesar
da crenca de Edison de que a bateria Ni-Fe poderia substituir as de chumbo-acido, ela perdeu
participagdo de mercado no final dos anos 1970. No entanto, pesquisas recentes reacenderam o
interesse em baterias de Ni-Fe, especialmente no contexto do armazenamento de energia
elétrica gerada por meio de células fotovoltaicas (IRANZO; MULDER, 2021).

Estudos mostraram que as baterias Ni-Fe podem ser utilizadas para armazename nto
de energia de curto e longo prazo, com a capacidade de reter 25% a mais do que sua carga
nominal e desempenho aceitdvel como eletrolisador (BARTON et al., 2020). Além disso, 0s
avancos na tecnologia de baterias de Ni-Fe, como o uso de hidroxidos duplos em camadas de
Ni-Fe, mostraram resultados promissores no aprimoramento do desempenho positivo do
eletrodo, na redugdo dos custos de material e na melhoria da eficiéncia geral (LI et al., 2021).
Esses desenvolvimentos tornam as baterias Ni-Fe uma opcdo viavel para armazenar energia
elétrica em varias aplicagdes, como por exemplo veiculos elétricos e maquinas industriais
(AZIZI, 2020).

A bateria Ni-Fe opera com diferentes desempenhos, desta forma alterando sua
eficiéncia. Em um cenario onde a temperatura de operacdo €, em média, 40°C, as curvas de
carga e descarga sugerem uma eficiéncia superior quando comparada as mesmas curvas em
temperaturas negativas ou proximas a 0°C (SHUKLA, 2011). O escasso ndmero de
experimentos que avaliam ou demonstram o comportamento da bateria Ni-Fe em temperaturas
que variam de -10°C a 20°C, motivou o desenvolvimento deste trabalho, trazendo maiores
informacbes e solidificando esse tema através de experimentos que geram resultados e

conhecimento.
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E possivel identificar estudos sendo desenvolvidos para a andlise do
comportamento de carga e descarga desses dispositivos, com o intuito de melhorar seu
desempenho. Abarro et al. (2023) avaliaram as taxas de carga e descarga modificando o material
ativo com técnicas como: inclusdo de nanoparticulas a base de Fe deficientes em oxigénio,
dopantes de ions metalicos de alta valéncia ou terras raras. No Brasil, segundo o Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDS), ha boas perspectivas para o mercado de
baterias, principalmente automotivas, se considerado o padrao tecnologico vigente e o padréo
tecnoldgico que vem sendo utilizado globalmente nos veiculos elétricos e hibridos (MDIC,
2023). Outra utilizacdo para os eletrodos e eletrélito (KOH) da bateria Ni-Fe é para geragdo
hidrogénio (H2) através da eletrlise da agua, processo sem poluentes e com alto grau de pureza
(KUMAR; HIMABINDU, 2019). Em termos de sustentabilidade e impacto ambiental, a
producdo de hidrogénio a partir de fontes de energias renovaveis libera apenas oxigénio (O2)
como subproduto, sem quaisquer emissdes de carbono. O H. é considerado um dos elementos
mais promissores para producdo de energia limpa e sustentavel, possuindo propriedades
relevantes, como a capacidade de transportar ou ser portador de energia com alta densidade
(SAFRONOVA et al., 2023).

Os Liquidos 16nicos (LI) vém ao encontro deste tema, a fim de contribuir com a
producdo de Hz e com a nova geracdo de armazenadores. S&o sais fundidos abaixo de 100 °C,
sendo constituidos por espécies idnicas, cations e anions. Os LI sdo considerados solventes
verdes, possuem baixa ou nenhuma pressao de vapor e uma elevada estabilidade quimica. Suas
propriedades fisico-quimicas possibilitam seu emprego em Vvarias reacBes quimicas,
principalmente pelo fato de poderem ser reciclados (KUMAR; HIMABINDU, 2019).

Com o intuito de contribuir para pesquisas acerca do desenvolvimento de
armazenadores de energia, foram realizados experimentos especificos em uma bateria Ni-Fe
imersa em um eletrélito composto por KOH e Ligquido 16nico, com quantidades adotadas de
0,5,1,0,1,5€e 2,0 g, expondo o dispositivo a variacdes de ambientes com temperatura de -10, 0
e 20 °C, avaliando seu comportamento de operacdo através das de curvas de carga e descarga
geradas para cada cenario. A escolha destas temperaturas foi devido aos problemas ocorridos
na operagédo da bateria em baixas temperaturas, como a elevada queda de tensdo que limita ou
até mesmo anula o processo de descarga. Adicionalmente, foi realizada eletrolise da agua para
geracdo de hidrogénio utilizando os eletrodos Ni-Fe e eletrolito KOH e LI BMI.BF4, com

espacamento entre eletrodos de 20 mm e 40 mm. As bolhas de H; foram gravadas e
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armazenadas, tratadas com o software Matlab e Photoshop. O trabalho utilizou o método de
fluxo otico (optical flow) como forma de visualizagcdo das bolhas e campos de velocidade.

E importante destacar o ineditismo e inovacdo dessa pesquisa ao investigar o
comportamento das baterias Ni-Fe com eletr6litos compostos por KOH e Liquidos I6nicos (LI),
uma combinacdo pouco explorada que pode melhorar a eficiéncia e reduzir custos.
Adicionalmente, avaliar o desempenho dessas baterias em temperaturas extremas (-10°C, 0°C,
10°C e 20°C), uma area com poucas pesquisas, é crucial para aplicagdes em climas rigorosos.
A pesquisa também explora a producdo sustentavel de hidrogénio usando eletrodos Ni-Fe e
eletrélitos especificos, destacando o impacto ambiental positivo ao gerar esse gas sem emissdes
de carbono. A utilizacdo do método de fluxo 6ético (optical flow) para visualizacdo das bolhas
de hidrogénio oferece uma abordagem inovadora para analisar a eficiéncia da eletrolise. Com
experimentos que variam a composicdo do eletrolito e condicbes de operacdo, foram
comparadas, de forma detalhada, as curvas de carga e descarga. N&o menos relevante, destaca-
se que essas inovacdes tém potencial para influenciar futuras pesquisas e aplicacbes praticas no

mercado de energia renovavel e armazenamento eficiente.
1.1 OBIJETIVOS

A sequir serdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos tragados para esta

pesquisa.
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é analisar o comportamento de carga e descarga de
baterias Niquel-Ferro quando expostas as temperaturas de -10, 0 e 20 °C, utilizando eletrlito
(KOH) com adicéo de liquido i6nico (LI) do tipo BMI.BF4 como meio de conducdo ibnica e

para producdo de hidrogénio, através da eletrolise da agua.
1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos foram analisados:
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e avaliar processos de carga e descarga da bateria Ni-Fe para diferentes
temperaturas;

o verificar a influéncia de diferentes quantidades de liquido i6nico BMI.BF4
adicionado ao eletrdlito nos processos de carga e descarga;

e Identificar a dosagem da solucdo de eletrolito KOH e do liquido iénico que
apresente melhor resultado para a bateria Ni-Fe nas temperaturas estudadas;

e realizar aproducdo de hidrogénio utilizando os eletrodos da bateria Ni-Fe e oxx
eletrélito KOH para eletrélise da agua;

e comparar 0s resultados na geracdo de hidrogénio com adicdo de liquido idnico
BMI.BF4 no eletrolito.

1.2 FLUXOGRAMA DE TRABALHO

O fluxograma do trabalho seguiu as etapas apresentadas na Figura 1.

=4 Preparagdo do Experimento

Descarga da bateria imersa em
—_ KOH 30% e em KOH
30%+LI BMI.BF,

Experimento para analise dos
=4 processos de carga e descargz
da bateria Ni-Fe

Carga da bateria imersa em
=y KOH e em KOH 30%+LI
BMI.BF,

Preparagdo do Experimento

Experimento para geragao de
hidrogénio com eletrodos Ni-Fe -
Testes com eletrodos imersos

em KOH 30% e em KOH
30%+LI BMLBE,

Elaboragao dos graficos dos
testes com eletrolito

Referencial Tedrico

Compilagao dos dados

Tratamento das imagens da
geragdo de hidrogénio
Analise e Discussao dos
Resultados obtidos nos
experimentos

Figura 1: Etapas da pesquisa
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia elétrica desempenha um importante papel para a evolu¢do da sociedade,
tanto no aspecto humano, quanto no econdmico. Pode ser amplamente aplicada e ser facilmente
convertida em luz, calor ou energia mecanica. Um problema geral, no entanto, € a forma de
armazenamento (KIEHNE, 2003). Tédo importantes quanto as usinas geradoras, outros sistemas
compactos como as pilhas e baterias, fornecem energia a sociedade moderna, alimentando
eletrodomesticos, utensilios e até mesmo wveiculos. Esses dispositivos sdo exemplos de fontes
geradoras que convertem a energia quimica em energia elétrica (SILVA; CARRIELO, 2011).

De acordo com Reddy e Linden (2011), o armazenamento de energia elétrica requer
sua conversdo em baterias. Os autores definem bateria como um dispositivo que converte a
energia quimica contida em seus materiais ativos, diretamente em energia elétrica, por meio de
uma reacdo eletroquimica de reducdo e oxidacdo (REDOX). Enquanto o termo bateria €
frequentemente usado, a unidade eletroquimica basica a ser referida é célula ou pilha. Uma
bateria consiste em uma ou mais células, conectadas em série ou paralelo, ou ambas,
dependendo da tensdo e corrente de saida desejadas (KONDOH et al., 2000).

A pesquisa em baterias é um campo que avanca rapidamente devido as inovagdes
tecnoldgicas e demandas industriais. Existem varios tipos e tamanhos de baterias em todo o
mundo. A origem da palavra é Francesa: baterie, termo usado pela primeira vez por Benjamin
Franklin, em 1748, quando tentou descrever as multiplas células eletroquimicas que estavam
conectadas. E um termo militar que se refere a um grupo de canhdes operando juntos. Desde
que foram criadas, as baterias mudaram o design e a forma de uso. Mesmo atendendo a uma
grande variedade de dispositivos, melhorias sdo necessarias para aumentar a capacidade,
confiabilidade e seguranga (SCHISMENOS et al., 2021).

A energia de compostos quimicos atua como meio de armazenamento e, durante a
descarga, ocorre um processo quimico que gera energia, a qual pode ser extraida da bateria na
forma de corrente eletrica, em uma determinada tensdo elétrica. Para alguns modelos de
baterias, este processo pode ser invertido e a bateria pode ser recarregada, ou seja, a inser¢cdo
de energia elétrica pode restaurar a composicdo quimica que contém maior energia e pode
restabelecer estreitamente as estruturas originais no interior do dispositivo (REDDY’; LINDEN,
2011).
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Existem dois sistemas de baterias diferentes:

e Baterias primarias: projetadas para converter a energia quimica em energia
elétrica apenas uma vez. Exemplo: pilha de zinco/dioxido de manganés.

e Baterias secundarias: sdo conversores reversiveis de energia e projetadas para
descargas e cargas repetidas. Sdo sistemas eletroquimicos de armazenamento

genuino. Exemplo: bateria chumbo é&cido (Pb-Ac) e baterias de ions de litio.

Na Figura 2 séo apresentados 0s principais tipos baterias existentes, sendo que as
baterias ou pilhas primérias podem ser compostas por 6xidos metalicos, metais puros ou
combinacBes de metais e substancias de fases diferentes. J& os dispositivos secundarios podem
ser encontrados nas mais variadas combinacGes de ions metélicos, poli-metais, polimeros,

ceramicas e até mesmo acido-metais.

Pb- Acido

Ni-Cd

>
=]
o]

Batenas
Primarias

Baterias
Secundanas

=

Figura 2: Tipos de baterias primarias e secundarias
Fonte: adaptado de Molina et al., 2017.

A célula da bateria possui trés componentes principais:
e O anodo ou eletrodo negativo: eletrodo que libera elétrons para o circuito externo

e é oxidado durante a reacdo eletroquimica.
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e O céatodo ou eletrodo positivo: eletrodo que aceita elétrons vindos do circuito e
é reduzido durante a reagdo eletroquimica.

e O eletrdlito: condutor ibnico que fornece o meio para a transferéncia de carga,
como ions, dentro da célula entre o &nodo e o catodo. O eletrdlito é tipicamente um
liguido, como &gua ou outros solventes, com sais dissolvidos, acidos ou alcalis para
conferir condutividade ibnica. Alguns as baterias usam eletrdlitos solidos ou
eletrélitos de polimero do tipo gel, que sdo condutores ibnicos na temperatura
operacional da célula (KONDOH et al., 2000).

As combinagcBes mais eficientes de materiais anodinos e catddicos sdo aquelas que
fornecem uma tensdo e capacidade de célula. Essas combinagcGes nem sempre sdo praticas ou
aceitaveis, devido a reatividade com outros componentes da célula, polarizacdo, dificuldade no
manuseio, alto custo e outras deficiéncias (ABDALLA etal., 2016).

As tecnologias de armazenamento de energia exibem varias caracteristicas técnicas
cruciais para seu desempenho e usabilidade, incluindo capacidade, densidade de poténcia,
densidade de energia, eficiéncia, ciclo de vida e custo (PADMANABAN et al, 2022). A
arquitetura e a implementacdo de sistemas de armazenamento de energia desempenham um
papel significativo na determinacdo de seu desempenho geral e confiabilidade, as vezes até
superando a importancia da tecnologia subjacente empregada. Diferentes formas de
armazenamento de energia, como mecanica, quimica, elétrica, eletroquimica e térmica,
oferecem diversos beneficios e aplicacBes, contribuindo para a confiabilidade e eficiéncia dos
sistemas de fornecimento de energia (HOFF, 2022). Além disso, 0s avangos nas tecnologias de
armazenamento de energia permitiram a dissociacdo da produgdo e da demanda de energia,
levando a beneficios econbmicos por meio da reducdo dos requisitos de energia da estacdo de
geracdo e do dimensionamento otimizado da linha de transmissdo (HAUER, 2022).

A capacidade de uma bateria, medida em Ampéres por horas, representa a
quantidade de carga que ela pode armazenar. A medida que a bateria envelhece, sua capacidade
diminui, afetando sua capacidade de fornecer corrente ao longo do tempo. A taxa na qual uma
bateria descarrega é indicada pela classificacdo C, indicando quantas horas uma bateria de uma
capacidade especifica pode durar. E crucial observar que a capacidade da bateria é influenciada
pela taxa de descarga; descargas mais rapidas resutam em menores capacidades disponiveis
(SUNDARESAN et al., 2022).
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O desempenho da bateria engloba varias métricas que avaliam sua eficiéncia e
eficaicia em diferentes aplicacdes. A densidade de poténcia, por exemplo, que representa a
poténcia maxima disponivel por unidade de massa, € um fator crucial que afeta diretamente o
desempenho. O ciclo de vida, a taxa e adensidade de energia, esta Gltima dada pela quantidade
energia que a bateria pode armazenar dividida pelo volume ou massa de armazenamento, S&o
métricas técnicas essenciais que contribuem para o desempenho geral (ZHAO etal., 2022; JING
et al., 2020).

O perfil de carga e descarga de uma bateria, junto com seu tempo de resposta e
duracdo, descreve quédo rapidamente uma tecnologia de armazenamento pode ser carregada ou
descarregada, bem como por quanto tempo um dispositivo de armazenamento pode operar de
forma continua. Além disso, vale ressaltar que diversos fatores influenciam esse perfil,
incluindo os sistemas de gerenciamento em vigor, o design do sistema de bateria e os fendmenos
fisico-quimicos que ocorrem durante o ciclo (SUN etal., 2021).

Vérios trabalhos de pesquisa fornecem informacdes sobre como otimizar esses
aspectos, como por exemplo, Dong et al. (2023) que propdem um esquema probabilistico para
prever o tempo de descarga por meio de design robusto de observadores e caracterizacdo
estatistica de perfis de carregamento. Além disso, a taxa de autodescarga das baterias € uma
caracteristica critica que afeta seu desempenho geral e longevidade, com algumas baterias
sofrendo descarga automética ao longo do tempo devido a propriedades fisicas ou quimicas
especificas inerentes ao seu design e composicdo (SUN et al., 2021).

Outro fator que influencia diretamente no desempenho das baterias € a temperatura,
sendo que esses dispositivos apresentam desempenho ideal em temperaturas médias de 20 a
24°C, com variacdes afetando sua eficiéncia. Alguns modelos exigem o resfriamento em
temperaturas mais altas, contudo, o desempenho desses armazenadores de energia é reduzido
em baixas temperaturas devido a desaceleracdo das reacBes quimicas. Por outro lado,
temperaturas elevadas aceleram essas reagOes quimicas, afetando significativamente sua
performance (SHARMA; PRABHAKAR, 2023).

O ciclo de vida da bateria € uma métrica crucial que reflete o nimero de ciclos de
carga e descarga antes da degradacdo da capacidade, sendo influenciado por varios fatores,
como a resisténcia interna que significa a eficiéncia da condutividade elétrica da bateria,
indicando sua capacidade de conduzir corrente elétrica com eficiéncia. Além disso, medigBes

precisas de capacidade em condi¢fes operacionais normais podem determinar com precisdo o
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envelhecimento celular de ciclo a ciclo, destacando a importancia de monitorar a resisténcia
interna para avaliar a integridade e o desempenho da bateria ao longo do tempo (SCHURHOLZ
et al,, 2022).

O estado de carga de uma bateria, crucial para sua vida Util, é normalmente estimado
por algoritmos baseados em modelos de circuito equivalente que convertem a tensdo de circuito
aberto usando uma relacdo ndo linear. Manter o estado de carga acima de 50% é essencial para
prolongar a vida (til da bateria, pois niveis mais baixos desse parametro podem levar a
degradacdo da bateria e reduzir a vida Gtil (ZINE et al., 2022).

Os efeitos da descarga/sobredescarga em baterias, por sua vez, se referem a perda
de capacidade de operacdo devido a degradacdo dos componentes quimicos, especialmente apds
descargas completas repetidas. Além disso, a carga/sobrecarga pode aumentar a temperatura
interna da bateria, danificando o eletrélito e, em casos extremos, levando a danos irreparaveis.
Ja a profundidade de descarga € a relacdo entre a corrente por hora demandada de uma célula
da bateria e sua carga nominal. Descargas profundas frequentes reduzem drasticamente a vida
util da bateria (ZHANG et al., 2022).

Em suma, parametros importantes de determinados tipos de baterias representam
sua caracterizacdo, onde sdo determinadas suas aplicacbes nos diferentes modelos. Nesse
contexto, na Tabela 1 s&o demonstrados os parametros dos principais modelos de baterias.

Tabela 1: Comparacdo de tecnologias das principais baterias

................. : T'IOOde Bateria| . Ni-Cd i NEMH | Ni-Fe
Caracteristica e
Eficiéncia (%) 50-70 65-70 60 70 55-65
Densidade de energia (WHKgQ) 30-50 50 75 30-80 30-50
Densidade potencial (W/kg) 50-100 40-80 130-300 70-200 : 30-110
Ciclo de vida 300-500 1500 500-3000 : 400-500 | +2000
Temperatura de operacéo °C -1040 -40 50 -2050 -3050 : -10+40
Taxa de autodescarga 20 °C (%) 30 10 30 30 20

Fonte: Abdallah, 2017.

A crescente geracdo de energia por fontes renovaveis como fonte limpa e
sustentavel, fomentou e renovou grande interesse em sistemas de armazenamento de energia,
em pequenas e grandes proporcdes, a fim de aumentar a eficiéncia desses dispositivos. Com
isso, busca-se areducdo do efeito estufa e diminuicdo da utilizacdo dos componentes fosseis,

entre outros. Desta forma, as baterias tornam-se necessarias para armazenar as demandas de



23

energias renovaveis com suas intermiténcias, como energia solar e edlica (ABDALLA et al,
2016).

O avanco daenergia renovavel nos paises em desenvolvimento, especialmente para
aplicacdes fora da rede, aumentou a busca por tecnologias de baterias, operando no principio
de armazenamento de energia eletroquimica. No ano de 2017, cerca de 2.000 MW (2GW) de
armazenamento de energia foram instalados em paises em desenvolvimento e, espera-se que

atinja quase 20.000 MW (20 GW) até 2025, conforme apresentado na Figura 3 (MASEBINU
et al, 2017).
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Figura 3: Implantacdes anuais de baterias, capacidade de poténcia elétrica e custo
Fonte: Masebinu et al., 2017.

Nos dltimos 15 anos, os avangos tecnoldgicos melhoraram os dispositivos de
baterias quanto a seguranca e para suas aplicacdes de armazenamento de energia. Entre elas, a
bateria de chumbo 4acido (Pb-Ac) é uma das mais antigas fabricadas e amplamente utilizada,
especialmente para aplicacbes de arrays de armazenamento de energias renovaveis (POSADA
et al., 2017). Entretanto, sua densidade, baixa vida Util, com eficiéncia do ciclo reduzida e
toxicidade das matérias-primas, acabam afetando sua utilizacéo.

As baterias de ions de litio sdo uma das tecnologias promissoras no contexto de
energia de armazenamento, devido ao seu ciclo longo, capacidade e alta densidade de energia.

Entretanto, o elevado custo e o eletrolito inflamavel, que pode afetar a seguranca durante o uso,
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limitaram suas aplicagcdes, blogueando sua expansdo no mercado. Os espagos onde s&o
armazenadas, seguem varios regulamentos locais, regionais e nacionais, devendo ser seguidos
protocolos de seguranca especificos, possuindo equipamentos de seguranca contra incéndio
(SCHISMENOS et al, 2021). Portanto, custos avancados, sistemas de armazenamento de
energia eficazes, seguros e robustos sdo extremamente desejados e criticos para integracdo de
energia renovavel armazenada e sua utilizacdo (CHO et al., 2015).

Uma possibilidade para uso de baterias sdo as smart grid, este modelo de rede
coordena as necessidades e capacidades de todas as fontes geradoras de energia, operadores de
rede e usuarios final, minimizando custos e impactos ambientais, ao mesmo tempo que
maximiza a estabilidade do sistema, entre (ATTEYA et al., 2016).

A estrutura de uma smart grid pode ser composta por uma infraestrutura energética,
sistemas de medicGes inteligentes, sistemas de monitoramento, automacdo e sistemas de
protecdo inteligentes e sistema de armazenamento de energia. As aplicacbes da smart
grid podem ser categorizadas em aplicacbes de poténcia de energia, como a regulagdo de
frequéncia, suporte de tensdo, confiabilidade de servico elétrico, qualidade da energia elétrica
(ZHAQO etal., 2024).

O armazenamento de energia em baterias em smart grid, também é controlado para
fornecer servigos de rede, como regulacdo de frequéncia, suporte de tensdo, arbitragem de
energia. Algoritmos avancados de controle e otimizacdo sdo implementados para atender aos
requisitos operacionais e preservar a vida Util da bateria (CHATZIGEORGIOU et al., 2024).

Neste contexto, uma solucdo atrativa é a conversdo em um combustivel quimico
limpo, livre de carbono como o hidrogénio (H2). Preocupagdes sustentaveis ditam, por sua vez,
gue o hidrogénio deve vir de um processo como a eletrolise da agua, produzida por energia
renovavel (ZHU et al., 2018).

Solugdes inovadoras sdo essenciais para facilitar a implantacdo de sistemas de
producéo de hidrogénio. Tambem € importante ressaltar que qualquer avango neste campo pode
potencialmente beneficiar outros processos eletroquimicos e, eventualmente, encorajar 0 uso
de energias renovaveis (MOHAMMAD et al., 2019).

A energia pode ser armazenada de forma eficiente em baterias ou
supercapacitadores, em escalas de curto prazo. Para o armazenamento de longo prazo, o uso de
H2 é uma alternativa considerada viavel, sendo sua producdo ou sintese realizada com uma fonte

de energia renovavel, através da eletrolise da agua (ZHU et al., 2018).
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O Hzndo é encontrado em sua forma livre na natureza, mas sim, combinado a outras
substancias, tais como a agua e o gas natural. Segundo Palhares (2016), 48% desse elemento é
obtido pelo gas natural, 30% pela industria do petroleo, 18% pela gaseificacdo do carvdo, 3,9%
pela eletrolise e 0,1% por outros processos. A producdo de Hz por fontes ndo renovaveis é mais
viavel economicamente, porém ndo elimina a dependéncia dos combustiveis fosseis e, ainda,
ha emissdo de gases de efeito estufa no decorrer do processo. Ja a producdo por fontes
renovaveis pode reduzir significativamente os impactos ambientais (BRUNS; TUREK, 2020).

Entre as fontes de energias renovaveis, o Hx é considerado uma alternativa a
utilizacdo dos combustiveis fosseis, ja que apresenta impactos ambientais minimos. A producao
de hidrogénio prevé um novo paradigma econémico, que o utiliza como vetor energético e ndo
como economia dependente (PALHARES, 2016).

Nesse contexto, a producdo de Hz por eletrolise da agua necessita de melhorias em
eficiéncia energética, seguranca, durabilidade, operabilidade, portabilidade e reducdo dos
custos de instalagcdo e operacdo. Os eletrolisadores alcalinos estdo sendo desenvolvidos para a
producdo a partir de fontes renovaveis com taxas significativas, contudo, num contexto da
economia de H, a capacidade de producéo das unidades de eletrolise precisa ser maior do que
aexistentes atualmente. Esses fatores motivam a pesquisa e o desenvolvimento para a producéao
de Hz por eletrolise da agua (PALHARES, 2016).

2.1 BATERIAS CHUMBO-ACIDO

A bateria chumbo &cido (Pb-Ac), aqual possui configuracdo conforme apresentado
na Figura 4, € o tipo de bateria mais antigo. Desenvolvidas pelo francés Gaston Planté no ano
de 1859, atualmente possuem variadas aplicaces, como os motores de partida em automdveis,
caminhOes e tratores, por fornecem um pulso de alta corrente, em aplicacbes de sistemas de
alimentacdo de emergéncia, UPS (uninterruptible power supply) ou fonte de alimentacéo
ininterrupta, sistemas para armazenamento de energia proveniente da geracdo de energia
renovavel, em aplicacdes de tracdo que utilizam cargas e descargas profundas e em aplicacbes
estacionarias, onde permanecem carregadas na maior parte do tempo (OGUNNIYIO;
PIENAAR, 2017).
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Figura 4: Configuracdo de baterias Chumbo Acido
Fonte: Ogunniyio e Pienaar, 2017.

Mais da metade das baterias Pb-Ac recarregaveis instaladas consistem em um
sistema com eletrodo positivo de dioxido de chumbo acido (PbO2) e eletrodo negativo de
chumbo metalico (Pb), com alta area superficial e separados por um meio eletrélito de &cido
sulfirico. Por caracteristica, esta configuracdo desenvolve um répido tempo de resposta,
pequena taxa de autodescarga — inferior a 0,3% — e eficiéncia de ciclos variando de 70 a 90%
(MASEBINU etal., 2017).

Durante o processo de carga de uma bateria Pb-Ac, o material ativo do seu eletrodo
positivo é oxidado, transferindo assim elétrons que vao fluir e gerar a corrente desejada,
reduzindo o eletrodo negativo. O eletrolito deste tipo de sistema pode servir simplesmente como
meio para o fluxo dos ions entre os eletrodos ou como um agente ativo da reacao eletroquimica,
como no caso dos acumuladores chumbo-acido (Pb-Ac).

O processo de carga e descarga ocorre em conjunto com as reacdes de divisdo da
agua termodinamicamente favorecidas, mas indesejadas, que evoluem para os gases de Oz e Ha.
Chumbo e dioxido de chumbo. Esses gases sdo catalisadores pobres para essas reacdes e
limitam esses processos, a menos que ocorra um carregamento rapido com tensdes elevadas.
No entanto, metal e gases idnicos nos eletrodos e eletrélitos facilitam a eletrolise da agua. O
requisito para um pequeno, mas constante carregamento de baterias, para garantir 0
carregamento completo (carregamento lento), atenua perdas de dgua promovendo a reacdo de
reducdo de oxigénio (LOPES; STAMENKOVIC, 2020).
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As reacdes quimicas que ocorrem no processo de carga e descarga, para o eletrodo
negativo, eletrodo positivo e global sdo:

a) Eletrodo negativo:

DESCARGA
EE—
Pb+S0;” — PbSO4+2e

CARGA
b) Eletrodo positivo:

DESCARGA
R
PbO2+ SO +4H*+2e o PbSO4+2H0

CARGA
¢) Global:

DESCARGA

—_—
Pb+Pb02++2H:S0s —  2PbSO4+2H;0

CARGA

Ap0s os primeiros desenvolvimentos de Gaston Planté, varios experimentos foram
feitos em aceleracdo do processo de formacdo e revestimento de folhas de chumbo com oOxidos
de chumbo, em uma placa de chumbo pré-tracada pelo método Planté. A atencdo voltou-se,
entdo, para outros métodos de retencdo de material ativo, e dois principais caminhos
tecnologicos evoluiram (REDDY; LINDEN, 2011):

e Revestimento de pasta de o0xido de chumbo em grades fundidas ou expandidas,

em vez de folha, na qual este material desenvolveu propriedades estruturais de

resisténcia e retengdo por um processo de "cimentacdo” (rede cristalina interligada)
através da grade e massa ativa. Isso é geralmente referido como um design plano.

e O eletrodo tubular, é descrito como um fio condutor central rodeado por material

ativo e o conjunto encapsulado em um tubo isolado eletrolitico poroso, que pode

ser quadrado, redondo ou oval.

Na Figura 5 sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens desse tipo de

dispositivo, que embasam esse cenario.
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Figura 5: Vantagens e desvantagens da bateria chumbo &cido
Fonte: adaptado de Reddy e Linden, 2011.

O desenvolvimento de métodos para retencdo de material ativo resulta no
fortalecimento da grade por fundicdo de ligas de chumbo, como o chumbo-antiménio ou
chumbo-célcio. O crescimento subsequente da indUstria foi rapido. Melhorias no design,
equipamentos e meétodos de fabricacdo, metodos de recuperacdo, utilizacdo e producdo de
materiais ativos, estruturas de suporte e componentes ndo-ativos, tais como separadores, caixas
e selos, continuam sendo melhorados (REDDY; LINDEN, 2011).

Para acompanhar as evolu¢des do mercado, uma série de inovacbes foram feitas ao
longo de todas essas décadas. Ainda no século XIX, foi descoberto que as ligas de chumbo
poderiam trazer uma série de vantagens, como o uso de antimbnio nas grades para imbuir uma
maior resisténcia mecanica nas placas. Aditivos sdo constantemente empregados nos materiais
ativos das baterias para fornecer mais durabilidade, aceitacdo de carga, entre outros. As
principais tecnologias de baterias Pb-Ac utilizadas atualmente sdo classificadas quanto ao
design de placa (plana, tubular ou espiral) e quanto ao tipo ventilada ou regulada por valvula,
VLA (Valve Lead Acid) e VRLA (Valve Regulated Lead Acid), também conhecidas como
baterias seladas ou livres de manutencdo (NWEUROPE, 2021)

A bateria  VRLA, é projetada com valvulas reguladoras de pressdao que sdo
principais responsaveis pela seguranca das baterias contra explosfes. As reacdes deste modelo
sdo baseadas na teoria do duplo sulfato, porém o eletrélito ndo é liquido, é imobilizado na forma
de gel ou absorvido por um separador de microfibra de vidro. Esta bateria foi desenvolvida para
diminuir a manutencdo, ndo sendo necessdrio completar com &agua, devido ao ciclo de

recombinacdo entre o hidrogénio e o oxigénio gerados na reacao redox, que sao recombinados
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ao invés de serem perdidos para o meio ambiente. Caso o nivel dos gases no interior da bateria
atinja um patamar perigoso, uma valvula existente ird se abrir e 0s gases serdo eliminados
(POPA et al., 2023).

Ja as baterias ventiladas utilizam grades que sdo de chumbo-antimdnio (Pb-Sb).
Esta liga possui a caracteristica de decomposicdo de hidrogénio, ocasionando uma maior perda
de agua, assim é necessaria a reposicdo de &gua para que ndo ocorra um superaguecimento e
posteriormente danos a bateria. A liga de antimbnio é usada, pois facilita a fundicdo e melhora
as caracteristicas mecanicas da bateria (MOLINA et al.,2017).

Aplicagdes em sistemas fotovoltaicos ou em unidades para fornecimento de energia
em emergéncias adotam baterias estacionarias, com maior profundidade nos ciclos de carga-
descarga. Dentre as principais vantagens que as baterias Pb-Ac apresentam, estdo o baixo custo
de fabricacdo, a manutencdo facilitada e a alta voltagem das células eletroquimicas. A vida util
destes dispositivos varia consideravelmente em funcdo das caracteristicas de aplicacdo, da
profundidade de descarga e do numero de ciclos. Sob temperaturas mais baixas hd uma critica
reducdo de desempenho que limita sua aplicacdo, com baixa ciclagem, préxima a 2000 ciclos
(OGUNNIYIO; PIENAAR, 2017; MASEBINU etal., 2017).

As variagdes térmicas representam as principais causas de falhas para componentes
da bateria, 0 que, por sua vez, reduz a confiabilidade do sistema e disponibilidade de energia
armazenada. Portanto, para aumentar a vida Util de baterias de Pb-Ac, sdo necessarias técnicas
de controle da temperatura. A qualidade da técnica de carregamento afeta o desempenho e a
vida (til desses dispositivos, sendo o ndmero de ciclos de carga e descarga, um método para
estimar sua longevidade de operagdo (MOHAMMED et al., 2020).

A eficiéncia da bateria depende, principalmente, da estratégia de carregamento
escolhido. Portanto, €& necessario desenvolver uma técnica que controle e monitore a
temperatura, a fim de melhorar sua vida ciclica. O controle eletrotérmico, durante o processo
de carregamento, desempenha uma importante relacdo da eficiéncia, sendo relevante para
estratégias de carga em Vérias etapas (LAVETY et al., 2020).

O método convencional para carga de baterias Pb-Ac € de corrente continua e de
tensdo continua (CC-CV). No primeiro modo, abateria € carregada em corrente continua (CC),
com medicdo da tensdo. O modo CC é encerrado quando a tensdo do terminal atinge um limite
superior ao pré-definido. Entdo, atensdo continua (CV) é aplicada até que a corrente de carga

alcance o valor pré-definido. No entanto, o método CC-CV ndo € conveniente para aplicac6es
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que requerem carga rapida. Isso ocorre porque o modo CV estende o tempo de carregamento
(MOHAMMED et al., 2020).

Diversos testes vém sendo realizados para melhorar a estabilidade ciclica e de
desempenho de energia das baterias Pb-Ac, com o intuito de torna-las adequadas para utilizacdo
em armazenamento de energia renovavel e veiculos elétricos. A densidade de energia especifica
das baterias comerciais de Pb-Ac ndo apresenta valores muito elevados, estando entre 30 Wh/kg
e 50 Wh/kg. Este fato se da pelo baixo grau de utilizacdo de materiais ativos. Para incrementar
esses valores, alguns materiais estdo sendo testados, como nano particulas de carbono de
diferentes tamanhos, carvao ativado, nano tubos de carbono, apresentando resultados positivos
no desempenho dos ciclos de carga (MONCADA et al.,, 2015).

As baterias Pb-Ac sdo uma das mais relevantes entre as recarregaveis. A
condutividade e as propriedades estruturais dos materiais ativos influenciam significativame nte
no desempenho eletroquimico. Além disso, a producdo de oxigénio na composicdo do 6xido de
chumbo é benéfica para a condutividade, aumentando a capacidade de descarga (ZHANG et
al, 2020). Em 2018, a tecnologia Pb-Ac foi responsavel por 70% do mercado global de
armazenamento de energia, com receita de 80 bilhdes de délares e cerca de producdo de 600
gigawatts- hora (LOPES; STAMENKOVIC, 2020).

2.2 BATERIAS IONS DE LITIO

As baterias de ion-litio representam a mais moderna tecnologia de armazename nto
de energia eletroquimica para dispositivos eletronicos moveis e veiculos elétricos (ARMAND
et al., 2020). Por esse motivo, tém atraido um interesse cada vez maior na pesquisa académica
e industrial, conforme apresentado na Figura 6, o que levou auma melhora constante na energia
armazenada e densidade de poténcia, enquanto os custos diminuiram em ritmo ainda mais
rapido (ARMAND et al, 2020; WANG et al, 2019). Esse processo acelerado traz os
questionamentos de até que ponto e qudo rapido o desempenho desses equipamentos ainda pode
ser melhorado, e como o objetivo previsto de armazenamento de energia verdadeiramente
sustentavel pode ser realizado (ARMAND et al., 2020).
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Figura 6: Pesquisas acerca de baterias de ion de litio e outras baterias entre 2006 e 2019
Fonte: Wang etal., 2019.

A ewolugdo das baterias de ions de litio pode ser sintetizada e compreendida
conforme apresentado Figura 7. Ap0s o surgimento da bateria nos anos 90, diversas pesquisas,
melhorias tanto na parte quimica como da estrutura fisica da bateria foram realizados e
registrados, grande parte como producdo académica e industrial, isso representa o estado da arte
das baterias de ions de litio, um mapeamento do que foi pesquisado demonstrando avangos nos
resultados. A partir disso hd uma projecdo de melhoras na tecnologia com o passar do tempo.

O armazenamento eficiente de energia é considerado a chave para o sucesso e toda
a transicdlo para fontes renovaveis e tecnologias de armazenamento eletroquimica,
desempenhando um papel importante para atender demandas como dispositivos mdveis, carros
elétricos e, também, para armazenamento estacionario, a bateria de ions de litio pode atender
variados dispositivos em relagdo ao tamanhos de sua estrutura e mobilidade (BRESSER et al.,
2020). Embora em quase todas as aplicacbes sejam exigidas alta energia e densidade de
poténcia, baixo custo e atendimento a sustentabilidade, a importancia relativa dessas
caracteristicas tem variacdes significativas, dependendo das necessidades especificas as quais
0 equipamento se propde. Uma bateria bastante pequena para alimentar, por exemplo, um
telefone celular, ndo necessariamente precisa ter um custo muito baixo, pois pouco acrescentam
ao valor final de tal dispositivo, porém, no caso de veiculos elétricos, o custo torna-se um fator

importante, devido ao tamanho do conjunto (ARMAND et al., 2020).
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Figura 7: Evolugdo da bateria de lons de Litio
Fonte: adaptado de Armand et al., 2020.

A bateria de ion de litio é uma que consiste em um céatodo de litio, um &nodo

normalmente de grafite e um eletr6lito. Durante o ciclo de carga, os ions de litio mudam do

catodo para o anodo e invertem a direcdo durante a descarga. Durante o carregamento, 0S

compostos de litio se decompdem em ions de litio, elétrons e outros compostos de litio.

As reacdes envolvidas no processo de descarga (seta para direita) e carga (seta

para esquerda) das baterias de ion-litio, para o eletrodo negativo, eletrodo positivo e global

Sao:
a) Eletrodo negativo:

CeLi

b) Eletrodo positivo:

LiCoO2
c) Global:

CsLi + Liz-xC00O2

DESCARGA
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CARGA
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44—
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As baterias de ions de litio representam a tecnologia de potencial escolha para a

maioria das aplicaces, apesar dos extensos esforcos investidos em pesquisas e vantagens de

outras tecnologias. Este grande sucesso € baseado em sua alta energia e densidade de poténcia,

ciclo de vida longo, seguranca relativamente alta e o custo, que vem sendo continuamente

reduzido (BRESSER et al., 2020). Além disso, o mercado dessas baterias teve um crescimento

ascendente, despertando interesse econdmico. Na Figura 8 sdo apresentadas as principais

vantagens e desvantagens desse tipo de dispositivo, que embasam esse cenario.
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Figura 8: Vantagens e desvantagens da bateria de lons de Litio
Fonte: adaptado de Reddy e Linden, 2011.

Desde a sua introdugdo no mercado, a importancia da bateria de ion de litio tem
crescido constantemente. Seu campo de aplicacdo foi estendido a partir de sistemas menores,
como celulares e computadores portateis, para veiculos elétricos e sistemas de armazename nto
de energia. Durante sua vida Util, podem sofrer envelhecimento, o que afeta negativamente a
capacidade, resisténcia interna, eficiéncia, desempenho e seguranca (HENSCHEL et al., 2020).

Os mecanismos de envelnecimento podem mudar de acordo com os materiais ativos
aplicados, parametros de ciclagem e diferentes condicdes ambientais. Portanto, a investigagao
dos fenémenos de envelhecimento e sua inter-relacdo com diferentes condicdes de operacédo e
armazenamento, sdo muito importantes. Dentro dos diferentes componentes presentes em uma
célula de ion de litio, o eletrolito é um bom indicador para determinar o nivel de envelhecimento
do dispositivo (HENSCHEL et al., 2020).

De acordo com Salvatore et al. (2020), as baterias de ion de litio séo afetadas por
trés principais tipos de degradacgéo:

e transicdo na dissolucdo de metais de eletrodos positivos;

e perda quimica;

e decomposicdo dos componentes da solugéo.

Além disso, podem apresentar problemas criticos quando expostas a temperaturas
extremas (SALVATORE et al.,, 2020). A variacdo de temperatura pode ocorrer se existir uma
resisténcia elevada ou fluxo de corrente anormal dentro das baterias, originando pontos quentes

gue podem resultar em curtos-circuitos. Em baixas temperaturas (proximas de 0 °C) também



34

hé prejuizo no desempenho, como perda de poténcia, diminuicdo na capacidade de energia ou,
até mesmo, danos na estrutura (LAGADEC et al., 2019).

Com relagdo a composicdo, o material utilizado no eletrodo positivo das baterias de
jon de litio é tipicamente um éxido de metal com uma estrutura em camadas, como dioxido de
cobalto e litio (LICoO2), ou um material com estrutura em tdnel, como o dxido de manganés e
litio (LiMn204). O material do eletrodo negativo, por sua vez, € tipicamente um carbono
grafitico, também com estrutura em camadas. No processo de carga e descarga, 0s ions de litio
sdo inseridos ou extraidos das camadas atbmicas dentro dos materiais ativos (REDDY;
LINDEN, 2011).

Desde as primeiras baterias comercializadas, e a maioria das atualmente
disponiveis, é utilizado o LiCoO2 como material de eletrodo positivo, pois oferece bom
desempenho elétrico, é facilmente preparado, tem boas propriedades de seguranca e é
relativamente resistente a variacdo de umidade. Mais recentemente, estdo sendo utilizados
materiais de menor custo ou maior desempenho, como LiMn2Os ou o éxido de cobalto de
niquel-litio (LINiXCoxO2), permitindo o desenvolvimento de células e baterias com melhor
desempenho. Inicialmente, as baterias comercializadas utilizavam, como eletrodo negativo,
células com materiais de carbonos modificados. A medida que esses materiais se tornaram
escassos, a industria passou a utilizar carbonos grafiticos, uma vez que oferecem melhor
capacidade especifica e maior vida ciclica (REDDY; LINDEN, 2011).

Os polimeros tém sido usados com sucesso como compostos de eletrodo e eletro lito
para baterias de ions de litio. 1sso se da devido as suas caracteristicas de baixa densidade,
facilidade de processamento, excelentes propriedades térmicas, mecénicas e elétricas, e
desempenho funcional facilmente adaptavel aos requisitos do dispositivo ao qual se aplica.
Todavia, 0 desempenho da bateria depende fortemente das propriedades fisico-quimicas do
polimero utilizado (COSTA etal., 2020).

A distribuicdo do polimero nas particulas de carga depende da area e da estrutura
quimica da superficie. Diferentes tipos de polimeros, ou mesmo diferentes lotes de materiais
semelhantes, podem conter propriedades quimicas distintas sendo, portanto, fundamental a
escolha do polimero para obter um melhor desempenho (GAIKWAD; ARIAS, 2017). Como
exemplo, uma distribuicdo inadequada do ligante, reduziria a forca de adesdo ao coletor de

corrente, aumentaria a resisténcia superficial das placas do eletrodo e reduziria as propriedades
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eletroquimicas gerais. Assim, o papel do ligante de polimero pode ser descrito nos niveis

macroscopico e microscopico, conforme representado na

Figura 9, que representa de forma macro, ou seja, visiveis na estrutura e de forma
micro, reagdes internas derivadas da acdo e do resultado do composto eletroquimico,

demonstrando alta relevancia no resultado.

Macroscopico Microscépico

Interacio com
material ativador
Ipt.eracﬁo com
aditivo condutor
Performang,
eletroqul’mjcz fangeasio com
solu¢io eletrolitica
Adesio ao coletor
de corrente

Figura 9: Niveis macro e microscopico do ligante polimérico
Fonte: Costa et al., 2020.

O termo bateria de ion de litio ndo esta definindo os componentes especificos da
célula, mas sim referindo-se ao mecanismo geral de armazenamento de carga. Os ions de litio,
gue estdo indo e voltando entre o eletrodo negativo e positivo, atuam como matrizes hospedeiras
para os anions e cations. Na Figura 10 é apresentada uma ilustracdo esquematica envolvendo
componentes de células de Ultima geracdo de bateria ions de litio (ARMAND et al., 2020).

O estado da arte referente as baterias de ions de litio, envolve um composto de
grafite e material ativo para o eletrodo negativo, o SiOx (6xido de silicio). J& para o eletrolito
liquido, sdo utilizados carbonatos organicos como solventes, e LiPFs (hexafluorofosfato de
litio)) como sal condutor. O eletrélito compreende, além disso, um conjunto de aditivos e,

também, solventes adicionais e sais de litio (ARMAND et al., 2020).
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Osavancos na tecnologia da bateria ions de litio tem ocorrido sobretudo em fungéo
para eletrificacdo dos veiculos. O problema de queda de tensdo que ocorre a cada ciclo das

baterias, e que inevitavelmente acaba diminuindo a vida Util ou inutilizando-as, exige sua troca.
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LRSS

Grafite + 51%_,./ LiTMO2
Figura 10: Niveis micro e macroscopico do ligante polimérico da bateria de ions de litio
Fonte: Armand et al., 2020.

A‘inovacdo consiste na estabilizacdo da estrutura, em forma de favo de mel, dentro
do material catddico, que compde o eletrodo negativo, resultando em baterias mais duradouras
e mais eficientes. Isso envolve 0 uso de Oxidos em camadas ricas em litio e manganés, uma
classe promissora de materiais ja longamente pesquisada, devido a sua alta capacidade e baixo
custo, mas que ndo chegaram as baterias reais porgque apresentavam uma queda de tensdo com
0 uso. Ao incorporar ions desses metais de transicdo adicionais no material do catodo, pode ser
obtida uma queda de tensdo insignificante, na ordem de 0,02 mV por ciclo de uso e
recarregamento (LUO et al., 2023).

A escolha eletroquimica dos materiais ativos e inativos determinam as métricas de
desempenho e propriedades gerais da célula, tornando as baterias de ion de litio uma tecnologia
versatil (VANAPHUTI et al., 2020). J& o separador, que é colocado entre o &nodo e o céatodo,
ndo esta diretamente envolvido nas reacGes etroquimicas, sendo sua estrutura e propriedades
um importante fator para o desempenho. O propdsito principal do separador € evitar o contato
fisico de eletrodos, servindo como o reservatorio de eletrolito para permitir o transporte de ions.
Atualmente, os separadores tém novos requisitos importantes, como por exemplo, garantir a
estabilidade térmica e mecénica, juntamente com fluidez do eletrolito, para serem empregados
em veiculos elétricos ou armazenamento de energia para sistemas fotovoltaicos (SALVATORE
et al., 2020).

Embora os separadores possam ser divididos em categorias de acordo a sua
estrutura, como membranas microporosas, eletrolitos de polimero em gel e membranas

compostas, novas tendéncias sugerem uma classificacdo com base no ndmero de camadas e



37

modificacdo e adicdo de superficie. 1sso se dé& devido a uma mudanca de foco na obtencdo de
uma morfologia da membrana para implementar novas propriedades, especialmente em termos
de seguranca. O estado da arte de separadores apresenta uma espessura inferior a 10 mm, e o
risco de degradacéo de eletrolitos ou formacdo de dendritos, indicou um aumento quando em
baterias com alta densidade de energia (LAGADEC et al., 2019).

Apesar da disputa entre as tecnologias de Pb-Ac e ions de litio, com base na
densidade de energia e dimensdes, os dispositivos de ions de litio se destacam para aplicagdes
portateis, onde o tamanho é um fator importante. Ja, as baterias de Pb-Ac sdo frequenteme nte
mais adequadas para armazenamento de energia, onde o custo possui maior relevancia (LOPES;
STAMENKOVIC, 2020).

2.3 BATERIAS DE NIQUEL-FERRO

A bateria de Niguel-Ferro (Ni-Fe) teve destaque em 1908 até a década de 1970,
guando perdeu sua participacdo no mercado industrial para bateria de chumbo acido (Pb-Ac).
Projetada por Thomas Edison, abateria de Ni-Fe tem uma estrutura fisica muito robusta e pode
suportar distirbios  elétricos como sobrecarga, sobre-descarga, mantendo-se estavel
descarregada por longos periodos e em curto-circuito. A melhor aplicabilidade da bateria, onde
apresenta alta vida (til, é quando se tem repetidas cargas e descargas profundas, atingindo
expectativa de 10 a 20 anos (LEFLEY et al., 2012).

Ha& mais de duas décadas, as baterias de Ni-Fe foram desenvolvidas e testadas
intensamente nos EUA, Japdo, Europa e antiga Unido Soviética, apresentando bons resultados.
No entanto, os fatores que limitaram suas aplicacbes foram o fato de ndo ser selada e a elevada
queda de tensdo em baixas temperaturas devido a diminuicdo da solubilidade da reacéo, bem
como 0 aumento da resisténcia ibnica e viscosidade do eletrolito em conjunto com retardo de
reacdo nos eletrodos (HARIPRAKASH, 2005).

A bateria de Niquel-Ferro é uma tecnologia que caiu em desuso em comparacao as
baterias modernas, como baterias de chumbo-acido e ion-litio. No entanto, na Ultima década,
houve um ressurgimento no interesse de estudo. Atualmente, uma extensa pesquisa esta focada
em abordar questes, como eletrolito e passivacao de ferro que limitam a densidade de energia
da bateria, ciclabilidade e taxa de desempenho. Apesar dos esforcos para modificar e melhorar

a composicdo dos eletrodos e eletrdlito, essas questdes persistem, justificando um
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aprofundamento no desenvolvimento de melhorias para este dispositivo (ABARRO et al,
2023).

A busca por dispositivos de armazenamento de energia eficientes e que ndo afetem
0 meio ambiente, que permita a sustentabilidade e o desenvolvimento da sociedade, vem numa
crescente. A bateria Ni-Fe tem sido considerada uma possibilidade para esta busca. Por um
lado, o eletrdlito aquoso é muito mais seguro do gque produtos organicos perigosos (volateis e
inflamaveis) em relacdo as células de bateria que utilizam liquido inico no eletrolito e materiais
de custo reduzido e em abundancia na natureza, nos eletrodos (WANG etal., 2019).

NaFigura 11 é representada uma bateria Ni-Fe com indicagdo das suas dimensdes,

R
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Figura 11: Representacdo de uma bateria Ni-Fe

Alguns modelos produzidos da bateria Ni-Fe estdo mostrados na Figura 12, onde
sdo especificados parametros como tensdo, corrente, entre outros, assim possibilitando célculo
de outros valores, como a poténcia. O modelo NF-10S da primeira coluna, como exemplo,
representa Ni-Fe com capacidade de 10 A, ou seja, capacidade de operacao de carga de 10 A.

A taxa de autodescarga é o tempo que a bateria vai dissipar sua eletricidade se for
armazenada totalmente carregada e ndo for utilizada. Para a bateria Ni-Fe, ao operar em
temperatura de 25 °C, uma célula pode perder até 15% da sua capacidade nos primeiros 10 dias
e 20 a 40% em um més (LI et al., 2008). Quanto as caracteristicas nominais da bateria Ni-Fe, a
tensdo em circuito aberto assume o valor de 1,4 V; a tensdo de descarga 1,2 V; a densidade de
energia 55 Wh/kg; a densidade de poténcia 60 W/kg; e a vida util de 4.000 ciclos (REDDY;
LINDEN, 2011). A eficiéncia de carga e descarga da bateria Ni-Fe depende da corrente de
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operacao e da temperatura da bateria. 1sso resulta em um percentual que representa arazéo entre

a energia utilizada durante a descarga e a energia necessaria para recuperar a capacidade

original.
Modelo Tensao | Corrente Espessura Largura Altura Massa Volume Material
Mo =
VIVl I[A] s [mm] 1 [mm] a [mm] m [kg] vl envolcro
NF10-S 12 10 38 84 138 0.8 0,2 MBS ou PP
NF20-S 12 20 32 113 220 12 0,3 MBS ou PP
NF30-S 12 30 68 134 245 2.8 0.8 MBS ou PP
NF40-S 12 40 68 134 245 0.8 MBS ou PP
NF50-S 12 50 68 134 245 0.7 MBS ou PP
NF60-S 12 60 70 134 285 12 09 MBS ou PP
NF80-S 12 80 80 141 365 58 1.7 MBS ou PP
NF100-S| 12 100 80 141 365 6.2 16 MBS ou PP
NF120-S| 12 120 80 141 365 6.4 14 MBS ou PP
NF150-S| 12 150 106 164 345 9 25 MBS ou PP
NF200-S| 12 200 106 164 345 10 1.8 MBS ou PP
NEF250-S| 12 250 138 276 425 185 46 PP
NF300-S| 12 300 138 276 450 21 5.9 MBS ou PP
NF400-S| 12 400 138 276 490 17 5.9 PP
NF500-S| 12 500 138 276 490 27 6.1 PP
NF600-S| 12 600 176 291 510 38 92 MBS
NF700-S| 12 700 176 291 510 39 84 MBS
NF800-S| 12 800 186 398 570 59 17,2 MBS
NF900-S| 12 900 186 398 570 60 156 MBS
INF1000-S| 1.2 1000 186 398 570 61 15 MBS

Figura 12: EspecificacGes técnicas de modelos de baterias Ni-Fe
Fonte: Changhong, 2009.

Da mesma forma, aeficiéncia é determinada pela relagdo entre acarga "consumida”

aplicada, a temperatura e o tempo de operagdo. A definicio de 100% significa que ndo ha

perdas, ja uma eficiéncia de carga de 85% significa que € necessario transferir 10 Ah para a
bateria para armazenar efetivamente 8,5 Ah (REDDY; LINDEN, 2011). |

O fornecimento de energia da bateria Ni-Fe chega a valores superiores a 30 kW,

com eficiéncia de carregamento, em média, de 65%. Isso significa que 65% da energia elétrica

de entrada é armazenada com o processo eletroquimico durante o carregamento. A eficiéncia

de descarga pode chegar a 85%, o que significa que a bateria pode fornecer 85% da energia

armazenada para a carga como energia elétrica e o restante fica descarregado devido ao

processo de autodescarga da bateria (LIU et al., 2020).

De modo geral, as baterias Ni-Fe sofrem uma reducdo de sua capacidade em baixas

temperaturas, sendo a energia fornecida proporcional a este parametro. Quando expostas a
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ambientes de 4 °C ou menos, a capacidade de operacdo cai para zero, aumentando a viscosidade
do eletrolito. N&o ha congelamento, o efeito é a diminuicdo do movimento i6nico resultando
em degradacdo do anodo, dificultando a liberagdo dos elétrons (SHUKLA, 2011).

A descarga, por sua vez, pode ser realizada em qualquer taxa, ou seja, a bateria do
modelo C10A, por exemplo, pode fornecer 10A por 1 hora, ou pode fornecer 1A por hora
durante 10 horas. No entanto, ndo pode ser sustentada além do ponto em que a bateria esta
quase esgotada. A tensdo de descarga da bateria Ni-Fe pode variar de 1,23 V a 0,85 V, sendo
mais adequada para uma baixa taxa de descarga (ABDALLAH, 2017).

A retomada das atencbes a bateria Ni-Fe, nos ultimos anos, pode ser justificada
pelas suas caracteristicas serem vistas como ecoldgica e economicamente viaveis em relagéo as
baterias de chumbo acido (Pb-Ac). Sua compatibilidade é adequada para a aplicacbes com
potencial para serem inseridas em sistemas de energia fotovoltaica e estacionarias, como
Nobreaks (ABDALLAH, 2017). Isso se deve principalmente ao baixo custo por kWh em
comparacgdo a outras tecnologias.

Embora a bateria Ni-Fe tenha algumas vantagens, sua aplicacdo em larga escala foi
limitada pela baixa capacidade de utilizacdo e baixa taxa de descarga, ou seja, baixo fluxo de
corrente elétrica fornecida, o que pode causar uma expansdo volumétrica, devido a deformacéo
estrutural. Isso se da pela formacdo rapida da camada de hidroxido de ferro, que ndo pode ser
dissolvido, e o eletrodo que sofre uma séria corrosdo (passivacao), resultando em um rapido
declinio na capacidade (LI; ZHAO, 2017).

A capacidade de descarga de uma bateria de Ni-Fe também depende da temperatura.
O desempenho da célula diminui a temperaturas mais baixas, o que é normalmente atribuido a
passivacdo do eletrodo de ferro e diminuicdo idnica do eletrélito (WEINRICH et al., 2019). Por
isso, raramente sdo empregadas na operacao com temperaturas inferiores a -15 °C, sendo sua
temperatura operacional de 45 a 50 °C. As altas temperaturas, por sua vez, aumentam a
solubilidade do ferro, o que influencia na operacdo do eletrodo de niquel e potencializa a
autodescarga (ABDALLAH, 2017).

Os materiais ativos da bateria Ni-Fe sdo de ferro metalico para o eletrodo negativo,
Oxido de niquel para o eletrodo positivo e uma solucdo de hidroxido de potassio para o eletrélito.
De acordo com Raminosoa et al. (2022), as reacBes quimicas globais dos eletrodos resultam na

transferéncia de oxigénio de um eletrodo para o outro. As reagdes envolvidas no processo de
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descarga (seta para direita) e carga (seta para esquerda) dessa bateria para o eletrodo negativo,

eletrodo positivo e global sdo:

a) Eletrodo negativo:

DESCARGA
3Fe(OH)2 + 2NiIOOH o __ ~ 2Ni(OH)2 + Fe3 O4+2H2 O
CARGA
b) Eletrodo positivo:
DESCARGA
2NiOOH + Fe + 2H0 2Ni(OH)2 + Fe(OH)2
CARGA
c) Global:
DESCARGA
3Fe + 8NIOOH + 4H:0 8Ni(OH)2 + Fe30a4
CARGA

Na Figura 13 ¢ ilustrado o principio de funcionamento da bateria Ni-Fe, composta

pelos eletrodos: anodo (Fe), catodo (Ni) e eletrélito aquoso de KOH.

Descarga
_—
® ® @
| - |
— Carga +
[ J @

®
Fe + 20H"® 2NiOOH +2H,0+2e~

| .

Fe(OH), + 2e- SNi(OH), + 20H-

@® Eletrodos ® Eletrdlito ==== Separador
Figura 13: Principios do funcionamento da bateria Ni-Fe
Fonte: Raminosoa et al., 2022.

Como o eletrolito permanece essencialmente inalterado durante a carga e descarga,

ndo é possivel usar a densidade relativa do eletrélito para determinar o estado de carga, ao
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contrario da bateria de chumbo-écido (LEFLEY etal., 2012). A relagdo da curva tipica de carga

e descarga da bateria Ni-Fe em temperatura de 25 °C € mostrada na Figura 14.

P g Descarga =—eje=— Carga —

Tensao, V [V]

2 4 6 2 4 6 8

Tempo, t [h]

Figura 14: Curva tipica de carga e descarga de bateria Ni-Fe em temperatura de 25 °C
Fonte: Shukla etal., 2011.

A bateria é normalmente inundada com um eletrélito aquoso, que consiste em 25 a
30% em peso de hidroxido de potassio (KOH). A adicdo periddica de agua destilada ao
eletrélito é necessaria, pois a agua é eletrolisada durante o carregamento da célula. O ion
alcalino do eletrdlito pode conduzir e agir como um meio de transporte entre o &nodo e o catodo
(REDDY; LINDEN, 2011).

A solucdo de 6-8 mol/l de KOH é normalmente usada nas células de Ni-Fe. Os
aditivos sdo adicionados ao eletrdlito para obter um fluido condutor funcional. O mais utilizado
para melhorar a capacidade celular e prevenir a perda de capacidade durante a ciclagem, é o
hidroxido de litio, normalmente adicionado na proporcao de 50 ¢/L. (REDDY; LINDEN, 2011).

Com relacdo a sua estrutura, um conjunto de placas é conectado para formar um
terminal comum, por meio de barramento. Para garantir melhor ciclo de vida, normalmente uma
célula inclui uma ou mais placas negativas e positivas. Na Figura 15 é representado o modelo
estrutural da bateria Ni-Fe.

O revestimento de eletrodos com carbono resulta em um aumento no desempenho
da taxa de estabilidade idnica, pois diminui a resisténcia a transferéncia de carga, resultando

em uma bateria mais eficiente. Com o0 aumento do revestimento de carbono, a capacidade e a
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taxa de descarga sdo significativamente melhoradas, pois uma estrutura quimica mais completa
pode elevar a condutividade (MCKERRACHER et al., 2021; WANG et al., 2019).

Vilvula ~

IVOlucro —

Terminal Ago Niquelado

Bammamento
Scparadores

Placas Negativas Ferro Placas Positivas Niquel

Figura 15: Estrutura da célula da bateria Ni-Fe de 1,2 V
Fonte: Reddy e Linden, 2011.

Experimentos em materiais catodicos estdo sendo realizados como uma solucdo
para a melhoria das baterias Ni-Fe. O hidratado de Turnbull (TBA) de Ni [Fe(CN)6] foi
investigado como um catodo viavel, apresentando uma taxa de desempenho extremamente alta
e fornecendo bons valores de capacidade em baixas temperaturas, quando imersa em eletrolito
aquoso (WU et al., 2020). Esse comportamento, em baixa temperatura, provavelmente se
origina da conducdo rapida de protons, que é proporcionada pelo mecanismo de Grotthuss
dentro da estrutura do TBA (WAN etal., 2019).

As baterias Ni-Fe ja foram aplicadas para diferentes propdsitos como: caminhGes e
carros elétricos, tratores e empilhadeiras industriais, locomotivas de mineracdo, iluminacdo em
trens, sistemas de sinalizacdo de ferrovias, servicos maritimos, sistema de iluminacdo e
circuitos de alarme de emergéncia, lampadas de mineiros, fontes de alimentacdo para
instrumentos e laboratdrios, equipamentos de comunicacdo, entre outros. Atualmente, com o

aumento da geracdo de energia renovavel, que muitas vezes ndo coincide com os periodos de
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consumo, as baterias Ni-Fe podem ser uma alternativa para armazenar a energia elétrica
proveniente, por exemplo, da energia solar (RAMINOSOA et al., 2022).

Outro ponto é demonstrado por estudos dos eletrocatalisadores de metais de
transicdo, como ligas & base de niquel, que possuem grande potencial para serem utilizados
como catalisadores metalicos em solucbes alcalinas. Entre eles, as ligas a base de Ni-Fe tém
baixo custo e facilidade no processo eletroquimico, pelo forte efeito catalitico sinérgico entre
as ligas metalicas (ZHANG et al., 2022).

Kumar e Saini (2020) avaliaram as condicBes técnicas e econdmicas de trés
modelos de baterias — Chumbo-Acido, Ion de Litio e Niquel-Ferro — para utilizagdo em um
sistema de armazenamento de energia, através da geracdo fotovoltaica, para um povoado no
interior da India. Os resultados obtidos, conforme mostrado na Tabela 2, indicaram que, em
relacdo ao custo, a bateria Pb-Ac apresentou um custo inferior as demais, porém, no requisito
técnico, a bateria Niguel-Ferro demonstrou um melhor desempenho quanto sua vida (Util,
resultando em 10 vezes o tempo de vida da bateria Pb-Ac e duas vezes da bateria de lons de
Litio.

Tabela 2: Andlise técnica-econbmica de dispositivos de armazenamento de energia

W Chumbo Acido fons de Litio Niquel Ferro
Caracteristica

Fabrica Trojan Victron Iron Edison
Modelo SSIG 06 490 LFP-12.8/200-A TN 1000
Capacidade Nominal (lpat) 490 Ah 300 Ah 1000 Ah
Tensdo Nominal (Vbat) 6V 128 V 12V

Eficiéncia de Carga

85%

92%

80%

Vida atil (anos)

3 anos (70% PD)

15 anos (50% PD)

30 anos (50% PD)

2,5 anos (80% PD)

9 anos (90% PD)

30 anos (80% PD)

7,5 anos (80% PD)

Taxa de Descarga (%dia) 0,30% 0,20% 1%
Custo (USD) $ 410,00 $ 3.317,00 $ 1.057,00
Temperatura de Operacao -20°C a 45°C -20°C a 50°C -30°C a 60°C

Vida ciclica

800 ciclos (70% PD)

5.000 ciclos (50% PD)

11.000 ciclos (50% PD)

750 ciclos (80% PD)

3.000 coclios (70% PD)

11.000 ciclos (80% PD)

2.500 ciclos (80% PD)

*Sendo PD a profundidade de descarga
Fonte: adaptado de Kumar e Saini, 2020.

Na Figura 16 séo apresentadas as principais vantagens e desvantagens desse tipo de

dispositivo, que embasam esse cenario.



Vantagens>

> Fisicamente robusta
> Longa vida ciclica

> Opera em ampla faixa de
temperatura

> Sem efeito memona
> Sem efeito memoria

> Suporta sobregarga e
curtocircuito

.

> Degrada em alta \

temperatura

> Evolugdo de H, no
processo de carga e descarga

> Baixa densidade potencial

> Baixo desenpenho de
operagao em baixas
temperaturas

> Custo elevado comparado
com a chumbo acido

Figura 16: Vantagens e desvantagens da bateria Ni-Fe

Fonte: adaptado de Reddy e Linden, 2011.
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Um estudo foi conduzido durante uma semana no verao e uma semana no inverno

para atender uma populacdo sem acesso a energia elétrica, utilizando geracdo de energia por

painéis fotovoltaicos conectados a baterias e um gerador de biomassa para complementar a

geracdo nos horérios de pico. Na Figura 17 e na Figura 18, sdo ilustrados, por diferentes

componentes, 0s resultados gréficos do processo de geracdo e armazenamento de energia,

incluindo o processo de carga e descarga das baterias Ni-Fe.

Energia, E [kWh)]

Figura 17: Processo de geracdo e armazenamento de energia em baterias Ni-Fe no verao
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a a a
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— . -
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Tempo, t [dia]

Fonte: adaptado de Kumar e Saini, 2020.
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Figura 18: Processo de geracdo e armazenamento de energia em baterias Ni-Fe no inverno
Fonte: adaptado de Kumar e Saini, 2020.

Os resultados representam horarios das 7 as 17 h no verdo, e das 8 as 16 h no
inverno, com os painéis fotovoltaicos fornecendo apenas a demanda de carga estimada. No
decorrer neste periodo, 0 excesso de energia gerada pelos painéis fotovoltaicos foi utilizado
para carregar as baterias. Entre 16h e 17h, devido a falta de radiacdo solar, os painéis
fotovoltaicos ndo produziram energia, portanto, para fornecer uma fonte de alimentacdo
continua, a carga deficitaria foi suprida pelas baterias.

Além disso, para atender as demandas de pico de carga que ocorreram entre 18h e
22h, o gerador de biomassa operou em conjunto com o processo de descarga do banco de
baterias. Das 22h até as 7h e 8h, a demanda de carga total foi suprida apenas pelas baterias e
esse ciclo se repetiu para todos os dias da semana de inverno e ver&o.

O estudo mostra que a combinacdo de diferentes fontes de energia renovavel, como
solar e biomassa, com sistemas de armazenamento eficientes, como as baterias Ni-Fe, pode
fornecer uma solucdo viavel para o fornecimento de energia em regides remotas. Os dados
apresentados nas figuras ilustram claramente o comportamento do sistema em diferentes
condi¢Oes sazonais, destacando a importancia da gestdo integrada de energia para garantir uma
fonte de alimentagdo continua e confidvel. Dessa forma, observa-se arelevancia de estudos que
buscam a melhora do desempenho do funcionamento de baterias Ni-Fe em baixas temperaturas,

a fim de fomentar o uso desses dispositivos como armazenadores de energia.
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2.4 LIQUIDOS IONICOS

Liquidos 16nicos (LI) podem ser descritos como sais fundidos a temperatura
ambiente, constituidos por ions, cations e anions. Devido a sua estabilidade quimica e
eletroquimica, podem ser utilizados em diferentes areas, como célula de combustiveis,
eletrodeposicdo, capacitores, baterias, células de combustiveis e geracdo de hidrogénio pela
eletrlise da agua (SOUZA et al., 2009; TROMBETTA, 2010).

Os liquidos idnicos sdo conhecidos por terem pontos de fusdo muito baixos em
comparagdo com 0s sais convencionais, muitas vezes permanecendo liquidos a temperatura
ambiente. 1sso ocorre devido a combinacdo de cations e anions volumosos e assimétricos, que
interferem nas interacGes eletrostaticas fortes que normalmente mantém os sais em estado
solido. Essa caracteristica permite a modificacdo das estruturas dos cations e anions, resultando
em propriedades ajustaveis, como miscibilidade com &gua e solventes organicos, e variagdes
na viscosidade. Essa versatilidade faz com que os liquidos idnicos sejam Uteis em uma ampla
gama de aplica¢des, incluindo como solventes em reacOes quimicas, eletrélitos em baterias e
supercapacitores, e agentes de extracdo (TROMBETTA, 2010).

As propriedades dos Lls dependem fortemente da natureza das moléculas que os
compdem, da forca das interacBes intermoleculares e da geometria dos ions. Essas
caracteristicas determinam sua estabilidade, a solubilidade e a reatividade (WANG et al.,
2012b).

As principais propriedades dos LIs estdo relacionadas com aelevada condutividade
ibnica, sem inflamabilidade, potencial sem oxidacdo ou redugdo, baixa variagdo térmica, entre
outras. A estabilidade quimica, associada a baixa pressdo de vapor e caracteristica
eletroquimica, proporcionam aos LIs expressivos potenciais elétricos, com baixa capacidade de
gerar gases (WANG et al., 2012a).

Existem inimeros tipos de Lls. Estudos demonstraram que LIs derivados do 1-n-
butil-3-metilimidazolio, sdo um meio excelente para asintese e estabilizacdo de nanoparticulas
de metais de transicdo. Esses LlIs produzem uma blindagem eletrbnica em torno das
nanoparticulas, evitando sua agregacdo e decomposicdo. Desta forma, nenhuma molécula extra
ou solvente organico, € necessario para estabiliza-las, devido ao fato de possuirem uma

estrutura polimérica formada por interacBes fracas (DUPONT et al., 2006).
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Normalmente, os LIs sdo incolores, com baixa viscosidade e ndo volateis. Estas
propriedades quimicas sdo relevantes para obtencdo de nanoparticulas metalicas. Sua producédo
ndo requer muita complexidade, sdo 6timos solventes para compostos organicos e inorganicos
e normalmente sdo utilizados como solventes em reagdes cataliticas (CALABRIA, 2019).

Durante os Ultimos anos, pesquisas sobre LIs estdo sendo realizadas com foco na
busca por processos quimicos ambientalmente mais limpos e tendo como uma das preocupacées
asubstituicdo de solventes organicos que, geralmente, sdo bastante volateis e nocivos. Exemplo
disto é apesquisa de Trombetta (2010) que apresenta eletrélitos a base de LI para aplicacdo em
capacitores eletroliticos.

De 2010 a maio de 2021, foram publicados quase 71.000 artigos referentes a
estudos com Lls e eletrélitos (RAY; SARUHAN, 2021). A condutividade dos LIs a temperatura
ambiente € um dos principais desafios para aplicacbes dessa substancia. Suas vantagens e
desafios para uso em baterias e em supercapacitores foram destaques nas pesquisas (KARIMI
et al., 2021).

A escolha do eletrolito para uma bateria € crucial para garantir a formacdo de um
condutor uniforme, flexivel e altamente ibnico, que pode suportar as condicBes extremas que
ocorrem na interface de metal do eletrodo. Entre as solu¢bes propostas, eletrdlitos baseados em
LIs sdo capazes de formar uma interface com tais propriedades (KARIMI et al., 2021). Isso se
da por apresentarem baixa inflamabilidade, baixa volatilidade e condutividade idnica
relativamente alta (DUFFNER et al., 2021). Estudos recentes de 2trifluorometanossulfonil
imida (TFSI) - LI a base de 2fluorossulfonil imida (FSI) mostraram-se eficientes no
comportamento de decapagem / revestimento de Litio, por exemplo (BRHEM et al., 2020).

Estudos sobre as propriedades de transporte (condutividade ibnica) de solugGes
como liquido ibnico, ou também chamados de solventes organicos, tém se concentrado em
aplicacdes em eletrolitos, capacitores eletroquimicos ou supercapacitores. Esses dispositivos
podem ser usados em uma ampla faixa de temperatura e requerem eletrolitos com bom
desempenho no que se refere a condutividade ibnica, que facilita o transporte de massa e o
alinhamento de carga na superficie do eletrodo. A diluicio de LI em solventes diminui a
viscosidade do meio e aumenta sua condutividade, uma vez que 0s ions sdo separados pelas
moléculas dos solventes. No entanto, em altas concentracdes ibnicas, todas as moléculas de
solventes podem estar envolvidas na camada de solvatacdo e o sistema resultante €

caracteristico de LI puros, em vez de solucdes (SILVA etal., 2015).
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Na Figura 19 é mostrada a dependéncia da condutividade ibnica dos eletrdlitos
BMI.BF4 em diferentes fragdes molares de BMI.BF4 (X BMI.BF4), no intervalo de 30 a 70 °C.
A condutividade do liquido i6nico mostra a forte atracdo eletrostatica entre os cations BMI* e
0s anions BF4, 0 que, combinado com a viscosidade dificulta a auto-dissociagdo. Portanto,
dependendo do uso, é conveniente adicionar um solvente com alta permissividade, para
promover maior dissociacdo e reduzir aviscosidade da solucéo, facilitando o transporte de carga

em resposta a um campo elétrico (BORBA etal., 2017; ZHU et al., 2021).
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Figura 19: Condutividade idnica do BMI.BF4 a 30-70° C
Borba etal., 2017.

A condutividade ibnica depende da fracdo molar do LI BMI.BFs (xBMI.BF4),
sendo que uma pequena quantidade de liquido i6nico BMI.BF4 pode aumentar a condutividade
ibnica dos eletrolitos. As fracbes de 0,10, 0,15, 0,20 e 0,40 de XBMI.BF4 apresentam maior
condutividade ibnica, de 40 mS/cm a 70 °C. Isso pode ser atribuido ao BMI.BF4 como a quebra
de interacBes coulombicas, com aconsequente solvatacdo e um aumento na dissociacdo do BFan
(CHATURVEDI et al., 2016).

Os valores de condutividade ibnica ndo estdo relacionados apenas com a
viscosidade, mas também com interacdes ion-ion, ion-solvente e interagcBes solvente-solvente
(ZHU etal., 2021). Além disso, a viscosidade da mistura diminui consideravelmente, dentro de
uma ampla faixa de temperatura. O aumento da condutividade i6nica relacionada a variagdo de
temperatura pode ser atribuido a diminuicdo da viscosidade, melhorando a mobilidade ibnica,
pois o grau de dissociagdo néo é significativamente influenciado pela temperatura (BORBA et
al., 2017).
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Os LI BMI.BF4 possuem caracteristicas relevantes quando adicionado a eletrolitos
aquoso como o KOH. Isso se da devido sua condutividade ibnica que potencializa a diminuicéo
da viscosidade do meio aquoso. Em baterias, pode modificar a densidade de poténcia gerando,
por exemplo, menor queda de tens&o, resultando em maior tempo de operagédo, principalmente
em ambientes com temperaturas préximas a 0° C (HUANG, et al., 2020).

Além disso, 0 uso do LI BMI.BF4 em conjuntos de nanoeletrodos demonstrou
janelas de potencial mais amplas e comportamentos de difusdo Unicos, que podem influenciar
aeficiéncia dacirculacdo de corrente e da geragdo de bolhas em processos eletroquimicos como
a eletrolise da agua (LEO etal., 2009). Em geral, a adicdo de LlIs aos eletrélitos pode promover
a mobilidade ibnica, reduzir a resisténcia e melhorar o desempenho em varias aplicagdes

eletroquimicas, incluindo baterias e producdo de hidrogénio.
2.5 PRODUCAO DE HIDROGENIO POR ELETROLISE DA AGUA

O hidrogénio é uma das opg¢des de conversdo e geracdo de energia. Sua producdo
ainda se baseia principalmente em combustiveis fosseis, pois demanda de energia para o seu
processo de geracao a partir da agua. Pesquisas sobre eletrdlise sdo justificaveis pelos beneficios
que o processo oferece, como alta pureza de hidrogénio e possivel geracdo através de fontes de
energia renovavel como solar, hidrica e etlica sem emissdes de CO2 durante a geragdo de
hidrogénio (SAVARIS et al., 2013).

Sendo o0 elemento quimico mais leve da Tabela Periddica, o hidrogénio ¢é
encontrado no meio terrestre combinado com outras substancias quimicas, como aagua e 0 gas
natural. Existe em milhGes de substancias e tem cerca de 93% de suas moléculas, como a agua
(H20). A amassa especffica do Hza0 °C é 0,0899 kg/Nm?, mais leve do que a massa especifica
do ar (1,269 kg/m®) na mesma temperatura. Como o hidrogénio ndo aparece naturalmente na
terra, a sua concentracdo na atmosfera é muito reduzida, sendo de 1 ppm, e por se encontrar
combinado com outros elementos ndo se caracteriza como um recurso de energia primaria,
como o petréleo, mas sim como uma alternativa para geracdo energia (SULEMAN et al., 2015).

A temperatura e pressdo de 0 °C e 1 atm, respectivamente, o hidrogénio apresenta-
se como um gas extremamente inflamavel, inodoro, insipido, incolor, insolivel emagua e muito
mais leve que o ar. Para se apresentar no estado liquido, tem que estar armazenado numa

temperatura de -253°C, em sistemas de armazenamento conhecidos como sistemas criogénicos.
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Acima desta temperatura, o hidrogénio pode ser armazenado em forma de gas comprimido em
cilindros de alta pressdo (CHANDRAN et al., 2015).

O poder calorifico do hidrogénio é superior a alguns combustiveis conhecidos e
utilizados como fonte de energia. Na Tabela 3 é apresentado um comparativo, como exemplo,

do poder calorifico do hidrogénio e dos combustiveis mais comumente utilizados.

Tabela 3: Comparativo poder calorifico hidrogénio com diferentes combustiveis

Fontes de Energia Poder Calorifico Inferior (MJ/kg)
Petrdleo 43
Oleo Diesel 43
Gasolina 43
Alcool (Etanol) 27
Gas Natural 47
Hidrogénio 120

Fonte: Mohammad et al., 2019.

Industrialmente, o hidrogénio é utilizado no refino do petréleo, na producdo de
amonia e, menos frequentemente, no refino de metais como niquel, tungsténio, molibdénio,
cobre, zinco, urénio e chumbo (SULEMAN et al., 2015). Em um cenério ideal o hidrogénio
sera produzido por meio de processos ambientais limpos e de baixo custo devido ao uso de
energias renovaveis. A producdo de hidrogénio por combustiveis fosseis emite gases de efeito
estufa, assim, para reduzir o impacto ambiental, formas de producdo de hidrogénio por fontes
renovaveis sdo mais adequadas no contexto de producdo de energia (URSUA et al., 2012).

A escolha do método de producdo do hidrogénio depende da quantidade da
producéo e do seu nivel de pureza. As tecnologias para producdo demandam energia de alguma
forma para que se inicie 0 processo, por exemplo: calor, luz ou eletricidade. A energia elétrica
podera vir de fontes renovaveis, como a energia eolica e/ou solar, tornando o processo de
producéo limpo e com menor custo (PEREIRA, 2019).

A eletrolise € um processo quimico ndo espontaneo, no qual ocorre a decomposicao
eletroquimica de uma substancia pela passagem da corrente elétrica, ou seja, a conversdo de
energia elétrica em energia quimica (OLIVER et al.,, 2017). As bolhas aparecem somente nos
eletrodos, e ndo ha alteracbes notaveis na agua que fica entre eles (KUMAR; HIMABINDU,
2019).

Na eletrolise da agua, os eletrodos estdo imersos no eletrélito com 20 a 30% de
hidroxido de potassio (KOH) e podem ser separados por um diafragma ou membrana para

manter 0s gases do produto isolados. A membrana permite a passagem de ions através de sua
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estrutura e a0 mesmo tempo evita a mistura de produtos ou reagentes de reducdo e oxidagao
(MOHAMMAD et al., 2019).

Esse processo consiste na separacdo das moléculas nos gases hidrogénio e oxigénio
pela passagem de corrente elétrica continua. A corrente flui entre dois eletrodos separados e
imersos em um eletrélito, o qual tem a funcdo de aumentar a condutividade ibnica do meio,
promovendo reacdes de oxidacdo e reducdo das espécies envolvidas. (CHANDRAN, 2015;
PEREIRA, 2019).

Um sistema eletroquimico possui, no minimo, dois eletrodos imersos em um
condutor eletrolitico. Os eletrodos e o eletrolito sdo componentes basicos nos quais ocorrem 0s
fendbmenos eletroquimicos, podendo participar ou ndo das reagdes quimicas (PEREIRA, 2019).

O hidrogénio é formado no anodo, enquanto a producdo de oxigénio ocorre no
catodo. Os ciclos de eletrolito anddico e catddico sdo continuamente misturados para
compensar adiferenca de concentracdo de eletrolito, causada pelo consumo de agua nas células
(HAUG etal.,, 2017).

Existem duas maneiras de melhorar a eficiéncia do sistema eletrolitico: uma é
reduzindo termodinamicamente aenergia necessaria para a reagdo, aumentando a temperatura
ou a pressdo; e aoutra € minimizando as perdas de energia na célula eletrolitica, o que pode ser
feito reduzindo as resisténcias dominantes (ZENG; ZHANG, 2010).

A termodindmica do processo esta na relacdo entre as concentracfes das espécies
reduzidas (Red), das espécimes oxidados (Ox) e da Energia Livre de Gibbs (AG). Para a
producdo de hidrogénio, € necessario ultrapassar a tensdo de equilibrio dacélula, definida como
a diferenca entre os potenciais de equilibrio do catodo e do anodo. Assim, é possivel determinar
aenergia livre de Gibbs em fungdo da voltagem de equilibrio da célula (E°), como demonstrado
na Equacdo (1), onde E (V) € o potencial maximo entre dois eletrodos, quando a corrente é igual
a 0, F é aconstante de Faraday (1F = 96485,3 C/mol) e n o nimero de elétrons envolvidos na
reacdo (ZENG; ZHANG, 2010).

AG= n-F-E Q)

A tensdo da célula é um fator importante para determinar 0 consumo energético
durante a producdo de hidrogénio. Em termos termodinamicos, a voltagem de decomposi¢cdo
para a dgua €, aproximadamente, 1,23 V, 0 que esta ligado ao conceito de menor voltagem

requerida para que a eletrolise aconteca, também chamado de voltagem reversivel (V,.,). Essa
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tensdo estd relacionada com a energia livre de Gibbs, como demonstrado na Equacdo (2)
(URSUA etal., 2012).

Vigy = —— )

Sendo, V.

e @ VOltagem reversivel, AG variagdo da Energia Livre de Gibbs; z o

nimero de mols de elétrons transferidos por mol de hidrogénio; Fa constante de Faraday.

Pode-se destacar trés tipos de eletrolisadores: alcalinos, PEM e SOE. Os alcalinos
utilizam uma solucdo alcalina como eletrdlito, geralmente hidréxido de potassio (KOH) com
concentragdes massicas de 25 a 30%. As temperaturas de operacdo variam de 65 a 100 °C. Os
potenciais elevados e as perdas 6hmicas aumentam com o aumento da densidade de corrente,
reduzindo a eficiéncia daeletrdlise devido a transformagdo da energia elétrica em calor (ZENG;
ZHANG, 2010).

Na eletrolise da agua, os ions deixam ou ganham os elétrons na superficie dos
eletrodos, gerando um sistema multifasico gas-solido-liquido. Os elétrons fluem do terminal
negativo da fonte de energia externa para o catodo onde os elétrons serdo consumidos pelos
ions do hidrogénio (protons) para formar o gas hidrogénio. Para manter a carga elétrica
equilibrada, os ions hidréxido (anions) deixam no anodo os elétrons que irdo retornar para o
terminal positivo da fonte de energia externa, formando, assim, o gas oxigénio. O hidrogénio é
gerado no cétodo e 0 oxigénio no anodo (PEREIRA, 2019).

Os eletrolisadores de membrana polimérica (Proton Exchange Membrane), ou
membrana de troca de prétons ou também chamados de polimero de eletrdlito sélido (Solid
Polymer Electrolyte) tem como principal caracteristica ter um eletrélito sélido. O eletrolito é
feito de uma fina membrana polimérica (de espessura inferior a 0,2 mm) a prova de gas e com
forte carater acido devido a presenca de grupos de &cido sulfénico. Esses grupos sao
responsaveis pela conducdo dos ions H* por meio de um mecanismo de troca ibnica. A
membrana geralmente utilizada ¢ feita de fluoropolimero-copolimero (Nafion), um polimero
sulfonado semelhante ao politetrafluoretano (Teflon) e os eletrodos séo usualmente feitos de
metais nobres como a platina e o iridio. Comparativamente aos eletrolisadores alcalinos, 0s
eletrolisadores PEM possuem como vantagens maiores eficiéncias energéticas e maiores taxas

de producdo, além de serem mais compactos. Contudo tém custo alto, principalmente no que
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se refere aos tipos de membrana e de eletrodos, e apresentam menores tempos de vida
(PEREIRA, 2019).

Ja nos eletrolisadores SOE (Solid Oxide Eiectroiyzers) ocorre a eletrélise do vapor
de agua em altas temperaturas (de 600 a 900 °C), o que resulta em uma maior eficiéncia em
comparacdo com eletrolisadores alcalinos e PEM. A operagdo pode ser entendida como o
oposto de uma célula a combustivel de 6xido sélido. O vapor é alimentado no catodo, onde sera
produzido o gas hidrogénio. Osions de oxido gerados passam pelo eletrolito solido até o &nodo
para formarem o gas oxigénio, liberando os elétrons e fechando o circuito. As altas temperaturas
de operagdo reduzem as tensdes na celula e aumentam as taxas das reacOes eletroquimicas.
Contudo, eletrolisadores SOE apresentam problemas de estabilidade a longo prazo, causados,
por exemplo, pelo envelhecimento do eletrélito e a desativacdo do eletrodo (ZENG; ZHANG,
2010).

Para registrar aeletrolise, ha diferentes métodos de captacéo de imagens e medicdes
através da utilizacdo de técnicas Opticas. Ainda, para complementar a andlise, é necessario o
processamento destas imagens. Pode-se destacar o método da Velocimetria de Imagem de
Particulas, do inglés Particle Image Velocimetry (PIV). O sistema PIV € baseado em quatro
componentes: laser de pulso, camera digital, sincronizador e placa de aquisicdo de imagem de
alta velocidade, e na analise de imagem por um software de processamento. Outro método para
analise € o da Velocimetria por Laser Doppler, do inglés, Laser Doppler Velocimetry (LDV),
que, além dos equipamentos descritos para o PIV, necessita de corantes especificos para
localizar os gases liberados. Também é relevante citar o método Velocimetria de Imagem de
Particulas Digital, do inglés, Digital Particle Image Velocimetry (DPIV), que utiliza luz laser e
uma camera digital para registrar as posicOes sucessivas de particulas (ABDELOUAHED et.
al, 2014; ZHANG et al., 2018; CHEN et al., 2022).

Ndo menos relevante, o método fluxo Optico, do inglés, optical flow, foi
desenvolvido para captacdo em alta resolucdo de campos de velocidade, através de imagens de
padrdes continuos, podendo estas serem obtidas em laboratdrios ou por satélites/naves
espaciais. Conforme a logica, é possivel a aplicacdo do método de fluxo dptico para medicdes
de fluidos, conexdo quantitativa entre o fluxo Optico e a velocidade do fluxo de fluido para
varias visualizagdes (LIU; SHEN, 2008; ZHANG et al., 2018).

A geracdo de H2 pela eletrolise da agua pode ser obtida com a utilizagdo dos

componentes da bateria Ni-Fe ao aplicar uma corrente elétrica aos eletrodos imersos no
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eletrélido, um processo oposto ao armazenamento de energia. A producdo de bolhas de H>
ocorre no anodo (Fe) e oxigénio no catodo (Ni). Além disso, a dinamica das bolhas de H:
produzidas durante a eletrolise da &gua foi estudada, revelando varios cenarios de interacdo e

os fatores que influenciam seu movimento, como flutuabilidade e velocidade (BASHKATOV
et al,, 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentados os materiais e equipamentos, assim como, 0
método utilizado no estudo. Com o intuito de atender aos objetivos propostos, principalmente
no que tange a andlise do desempenho de baterias Ni-Fe em baixas temperaturas e na geracao
de hidrogénio por eletrdlise da agua utilizando eletrélito KOH composto com LI, foram
realizados experimentos do processo de carga e descarga de baterias com diferentes quantidades
de LI sendo adicionado ao eletrélito, assim como com eletrolito (KOH) padrdo, expondo as
baterias a um ambiente com temperatura de -10°C, 0°C, 10°C e 20°C e realizando 0 processo
de carga e descarga. As informacbes de queda de tensdo em funcdo do tempo foram
armazenadas e convertidas em graficos para facilitar a visualizagcdo dos resultados. Estes
graficos mostram a influéncia do LI no eletrdlito, sendo possivel identificar o peso adicionado
que resulta na melhor conducgdo idnica, potencializado a circulacdo de corrente e diminuindo a
gueda de tensdo.

J& o experimento da geracdo de hidrogénio foi realizado com os eletrodos de uma
bateria Ni-Fe sem seu involucro, imersos em eletrélito (KOH) padrdo e, também, com adicdo
de LI. Os eletrodos foram posicionados com uma distancia de 20mm e repetido o experime nto
para distancia de 40mm. Em ambos os casos, foram aplicadas correntes elétricas de 0,5; 1,0; e
1,5A. Para cada valor de corrente aplicada, foi gravado um video de 2 segundos da geracdo e
movimentagdo das bolhas de Hz.. Com o uso do Photoshop, o video foi convertido numa
sequéncia de imagem; destas, foi selecionado um par de cada cenario, sendo carregadas no
script do fluxo otico (modelo de processamento de imagem com alta definicdo e movimento).
O script foi processado pelo software Matlab, sendo gerados graficos da velocidade vertical,
vorticidade e campo de velocidade. Apds todos os passos executados, foi possivel analisar 0s
resultados através dos graficos e comparar o efeito do LI no eletrolito, identificando as

condi¢Oes que resultaram maior velocidade vertical e aumento no volume de bolhas.

3.1 MATERIAIS E QUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os materiais e equipamentos utilizados na pesquisa foram:
e Células de bateria Ni-Fe, Ironcore Batteries, de 1,2 V e 10A;

e Recipientes de vidro para imersdo das baterias;



Liquido I6nico BMI.BF4;
Fluido Refrigerante Etilenoglicol;
Eletrolizador;

Dispositivo para banho termostatico, da marca Micro Quimica,

MQBMP-01

Termdmetro digital Hanna Instruments, modelo H2221;
Fonte de tensdo DC Power, Suppy Minipa, modelo MPL — 3305M;
Resistores de 1Q/6W;

Sistema de aquisicdo de dados, Keysight, modelo DAQ970A,
Multimetro Minipa, modelo ET-2990;

Balanca Shimadzu, modelo ATY?224;

Filtro;

Misturador Quimis, modelo 0261-22;

KOH (Hidroxido de potassio) como eletrolito;

Agua ionizada;

Camera fotografica Canon EOS 5D Mark IIl.
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modelo

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratdrio de Quimica e Ciéncia dos Materiais do

Centro Universitario FSG, em Caxias do Sul. Os equipamentos supracitados sdo de propriedade

da Instituicdo e os materiais, como as baterias, liquido i6nico e fluido refrigerante, foram

adquiridos especificamente para o desenvolvimento do estudo.

3.1.1 Célula de bateria Ni-Fe

As baterias Ni-Fe foram adquiridas, através de processo de importacdo de materiais,

da Australia. A empresa fornecedora foi a Ironcore Batteries. Juntamente com a bateria, 0

eletrolito KOH foi fornecido em forma sélida granular e misturado a &gua ionizada, conforme

necessidade de utilizacdo. O volume de eletrolito da bateria utilizada foi 120 ml. Na Figura 20

é apresentado 0 modelo de bateria com e sem involucro.
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Figura 20: Bateria Ni-Fe e eletrélito KOH utilizados no estudo com e sem involucro

Foram utilizadas, no total, seis baterias Ni-Fe do tipo C10, cada uma com
capacidade de corrente elétrica de 10 A e tensdo elétrica de 1,2 V. Para o experimento de analise
da eficiéncia da bateria foram utilizados cinco dispositivos, sendo um para cada cenario do
estudo, e, para o experimento de geracdo de hidrogénio, foi necessaria a remocao do involucro
de uma bateria, sendo utilizados os eletrodos.

A bateria Ni-Fe utilizada no estudo possui caracteristicas como, longa vida ciclica,
robustez fisica, suportando ambientes mais extremos. De acordo com o fabricante, esta bateria
opera em tensdo de circuito aberto de 1,4V com densidade de energia de 55Wh/kg. A escolha
para pesquisa da bateria Ni-Fe ocorreu pelas pesquisas recentes que vem sendo realizadas, como
as de autores como Raminosoa, (2022), Carbone (2023) e Abarro (2023), e, também, por estar
sendo objeto de estudo do PPGE3M/UFRGS.

3.1.2 Recipientes para circulagdo do fluido refrigerante

Para realizar o0 experimento, foram dimensionados e confeccionados dois
recipientes de vidro com espessura de 6 mm, um com dimensdes de 12 cm x 12 cm x 12 cm
(largura; profundidade; altura), capaz de acomodar as baterias e o liquido refrigerante, e outro
com dimensfes de 15 cm x 15 cm x 9,5 cm (largura; profundidade; altura), capaz de receber o
recipiente menor e o fluido refrigerante circulante. A vedacdo foi realizada com silicone e
selante, garantindo que ndo houvesse transferéncia de liquido entre as caixas. NaFigura 21 sdo
apresentados os dois recipientes de vidro utilizados no estudo. O espaco entre eles teve como
objetivo permitir a circulagdo do fluido refrigerante, com o intuito de variar a temperatura do

eletrélito, por meio de transferéncia de calor.
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Figura 21: RecipieteéMufilizad()—é_ no estudo

Para ser possivel a circulagdo do fluido refrigerante, foram realizadas furacbes no
recipiente externo para conexdes de mangueiras que possibilitaram a entrada e saida do liquido.

Na Figura 22 € apresentado o conjunto utilizado no estudo.
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Fiuré 22: onjunto recpientes de vidro e mangueirs para cwclagéo do fluido

Conforme apresentado na imagem, na parte inferior de uma das faces, foi realizado
um corte circular com didmetro de 5/16” e conectada uma mangueira flexivel de plastico
transparente, fixada com selante, para a entrada do fluido refrigerante. Na face oposta, acima
da furacdo de entrada, foram realizados trés cortes circulares com didmetro de '42”, para que o
fluido refrigerante fosse encaminhado para o banho termostatico, onde foram conectados
adaptadores de PVC e fixadas mangueiras flexiveis de plastico transparente.

3.1.3 Liquido idnico

O liquido ibnico utilizado para andlise do comportamento da bateria foi o
Tetrafluororato de 1-butil-3-metilimidazolio (BMI.BFs). Essa substncia possui estrutura

molecular conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Estrutura do liquido i6nico BMI.BF4
Fonte: Yang etal., 2009.

A quantidade de LI BMI.BF4 adicionado ao eletrolito foi distribuida em diferentes
quantidades: 0,5, 1,0,1,5e 2,0 g, parao experimento de analise do processo de carga e descarga
da bateria. Para a geracdo de hidrogénio, a quantidade determinada do LI foi obtida pela
propor¢do do volume do eletrolito com a quantidade de LI utilizada no processo de carga e
descarga que demonstrou melhor resultado (0,5 g para 120ml). Assim, foi feita a equivaléncia
(2,59 para 600ml) para o experimento de geracdo de hidrogénio. Em todos os cenarios o LI
BMI.BF4 foi adicionado ao eletrolito padrdo com concentracdo de 30% de KOH.

A escolha do LI BMF.BF4 deu-se a partir das publicagdes existentes deste composto em
areas de energia, como capacitores, células a combustivel e eletrélise (LOGET et al., 2009;
SOUZA etal., 2003). A aplicacdo do LI da mesma classe também é demonstrada por Maizi et
al. (2016) em baterias Ni-Fe. Assim, entende-se que essa substncia possuia caracteristicas
especificas adequadas para a pesquisa de eletrolitos aquosos e para eletrélise, como viscosidade,
condutividade e solubilidade.

Os pesos, por sua vez, foram determinados com base nos estudos de Borba et al. (2017),
Zhu et al. (2014) e Berger et al. (2001), nos quais foi utilizado o LI BMI.BF4 em capacitores,

com fracdo molar entre 0,20 e 0,80 mol, e condutividade superior a 15 mS/cm.

3.1.4 Eletrolizador

Para a realizacdo do experimento de geracdo de hidrogénio através da eletrolise da
agua, foi desenvolvido um suporte em acido polilactico (PLA) em uma impressora 3D, a fim
de fixar os eletrodos Ni-Fe que compdem a bateria, uma vez que para essa etapa foi necessario
remover o invOlucro e despejar o eletrolito no recipiente de vidro anteriormente descrito,
conforme mostrado na Figura 24 (a). A corrente elétrica para alimentar os eletrodos foi
fornecida por uma fonte DC, conectada aos dispositivos por garras jacaré. Para a realizacdo do

registro e identificacdo da geracdo de hidrogénio, foram feitas imagens com uso da camera
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fotogréfica da marca Canon, modelo EOS 5D Mark Ill, com uma lente macro de 100 mm,
estabilizada em um suporte, conforme Figura 24 (b).

Para garantir que fosse possivel a captacdo das imagens das bolhas de hidrogénio
produzidas, o recipiente de vidro contendo a bateria foi disposto no interior de uma caixa,
confeccionada exclusivamente para o experimento. Sobre esta caixa, foram instaladas duas
lampadas dicroicas para melhorar ailuminagdo, e as paredes foram revestidas internamente, na

cor preta e material antirreflexivo, conforme ilustrado na Figura 24 (c).

o= _—— \ !
(2) Modulo para experimento de (b) Registro do experimento (c) Caixa suporte
geracdo de hidrogénio
Figura 24: Experimento para geracdo de hidrogénio

Ap0s serem acomodados os eletrodos no suporte, o recipiente foi preenchido com
600 ml de eletrélito com concentracdo de 30% de KOH e, num segundo momento, a esse
volume foi adicionado 2,5 g de LI do tipo BMI.BF4.

3.1.5 Equipamentos utilizados

Para preparar o experimento, foi necessario realizar a pesagem do eletrolito, em
forma granular, em uma balanca da marca Shimadzu, modelo ATY?224, para que fosse ajustada
sua proporcao para ser dissolvido em &gua ionizada, filtrada no laboratorio. Para que a mistura
atingisse homogeneidade, foi utilizado um misturador da marca Quimis, modelo 0261-22.

Para que fosse possivel realizar avariagdo da temperatura (-10°, 0°,10° e 20° C) do
fluido refrigerante, etilenoglicol misturado com alcool, o qual tem a funcdo de anticongelante,
alterando o ponto de fase de congelamento. Foi utilizado o equipamento disponivel no

Laboratorio da Instituicdo, o banho termostatico, marca Micro Quimica, modelo MQBMP —01.
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As mangueiras, ja conectadas no recipiente de vidro, foram interligadas ao equipamento, que

foi responsavel por realizar a circulagdo do liquido, conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25: Banho termostatico com mangueiras conectadas

O equipamento permite aselecdo digital datemperatura desejada para o fluido, com
uma resolu¢do de 0,1°C, num intervalo de trabalho entre -20°C e +100°C. O fluido refrigerante
foi armazenado em uma cuba com capacidade para 9 litros, e a circulacdo ocorreu por meio de
uma bomba com uma vazdo de 6 litros/min, permitindo uma boa homogeneizacdo da
temperatura do liquido. Desta forma foi possivel realizar o aquecimento ou resfriamento do
eletrolito pela troca de calor com o fluido refrigerante.

Quando o banho eletrostatico indicou que o liquido refrigerante atingiu as
temperaturas definidas para anélise, foram medidas as temperaturas do eletrélito, para verificar
se ambos os liquidos apresentavam mesmo valor. Esse processo foi realizado com auxilio de
um termdmetro digital, da marca Hanna Instruments, modelo H2221, através de sua insercdo
no diretamente nos fluidos.

Quando verificado que os liquidos atingiram o equilbrio da temperatura, foram
realizados os processos de carga e descarga da bateria. O primeiro atraves da conexdo com uma
fonte de tensdo da marca DC Power Suppy, modelo Minipa MPL — 3305M, conforme
apresentado na Figura 26, e 0 segundo pela conexdo da bateria em resistores de 1Q/6W, como
demonstrado na Figura 27. Ambas as conexdes foram realizadas por cabos com pontas do tipo

garra jacare.
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Fgura 26: Fonte de tensdo e processo de cargada bateria
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A coleta dos dados referentes ao comportamento da bateria quando exposta a
mudancas de temperatura, foi realizada atraves do sistema de aquisicdo de dados da marca
Keysight, modelo DAQ970A. Este equipamento ficou conectado a bateria durante todo o
experimento, conforme demonstrado na Figura 28.

~0.000053

Figra 28: Equipamento de coleta dedados

Ao longo do experimento, a tenséo de carga da bateria e os resistores que compdem
a carga resistiva, foram medidos com um multimetro, da marca Minipa, modelo ET-2990.
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A pesquisa foi realizada seguindo as etapas apresentadas na Figura 30. Primeiramente,

foram realizados todos os testes previstos para o processo de carga e descarga da bateria em

diferentes temperaturas. Em seguida, foram realizados os experimentos relacionados & geragéo

de hidrogénio.

Eletrélito

Carregamento inicial da
bateria

Preparacio do

Experimento

Conexiio da bateria no
banco de resistores

Experimento com Bl Descarga da bateria imersa
eletrolito em KOH e em KOH+LI
Coleta de dados com

40 de temperatura

entre -10 e 20 °C

Conexio com a fonte de
tensdo

Carga da bateria imersa
em KOH e em KOH+LI

. Preparagéo do
Experimento

Experimento para geragéo
de hidrogénio

mm Geracio de hidrogénio
KOH+LI

Coleta de imagens do
experimento

Elaboragédo dos graficos

.. el Andlise dos Resultados
s com eletrélito . .

Compilacdo dos dados

Tratamento das imagens

o Analise dos Resultados
da geragdo de hidrogénio

Figura 29: Fluxograma da pesquisa
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3.2.1 Experimento para anélise da eficiéncia da bateria Ni-Fe

O experimento foi iniciado com a preparacdo do eletrolito necessario para a
primeira carga da bateria. Para tanto, o0 KOH foi dissolvido em agua ionizada, com auxilio do
misturador, na proporcao de 30% de KOH e 70% de &gua, conforme orientagcdes do fabricante.
De acordo com informacGes técnicas da bateria, a temperatura do eletrélito no momento da
mistura poderia atingir 70 °C quando o peso de KOH fosse superior a 40 g. Por isso, foi
necessario aguardar até o dia seguinte, para que a temperatura do eletrolito equilibrasse com a
temperatura ambiente, para entdo ser inserido na bateria de acordo com sua capacidade.

Em seguida, foi iniciada a primeira carga, com auxilio da fonte de tensdo. A bateria
utilizada no estudo possuia capacidade de carga de 10 A (C10). Seguindo o manual do
fabricante, o dispositivo foi carregado durante 10 horas com Vmax aplicada de 1,6 V, drenando
1 A por hora, tempo suficiente para sua carga total sem sobrecarregar a bateria. Este
procedimento foi realizado nas cinco baterias utilizadas no estudo, para que estivessem prontas
para o inicio dos testes. Na descarga, um resistor de 1€ foi acoplado na bateria, isso representou
uma corrente demandada de 1,2 Ah em um periodo de 6h. Desta forma, a profundidade de
descarga chegou proxima a 70%, assim, foi possivel observar com os resultados o processo de
descarga em diferentes profundidades, como por exemplo a profundidade de 40%, que é
comumente utilizada em sistemas de armazenamento de energia acoplados a sistemas
fotovoltaicos, sem atingir valores criticos acima de 80% que tendem a comprometer a bateria
devido a sobre descarga.

Os testes consistiram na analise de cinco cenarios, ou seja, ambientes com
diferentes temperaturas, onde o processo de carga e descarga ocorreu. O eletrdlito do foi
modificado com a adicdo de LI com quatro diferentes quantidades e um cenério com eletrélito
de 30% (padrdo), conforme descrito no Quadro 1. Para cada cenario, foi utilizada uma bateria
diferente e testado seu comportamento de carga e descarga quando exposta as temperaturas
ambientes de -10°C, 0 °C, 10 °C e 20 °C.

As temperaturas foram aferidas com o auxilio de um termdmetro digital imerso no
mesmo recipiente das baterias, garantindo a homogeneidade constante datemperatura, mantida
pela circulagdo do fluido refrigerante (etilenoglicol) no recipiente externo. Desta forma, a
temperatura da bateria se manteve a mesma do fluido refrigerante, proporcionando um ambiente

similar de baixas temperaturas de operacao.
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Quadro 1: Cenérios definidos para o experimento de carga e descarga da bateria

Cenério Descricdo

CEN 01 Eletrélito composto por 30 % de KOH

CEN 02 Eletrolito composto por 30 % de KOH + 0,5 g de LI BMI.BF4
CEN 03 Eletrélito composto por 30 % de KOH + 1,0 g de LI BMI.BF4
CEN 04 Eletrolito composto por 30 % de KOH + 1,5 g de LI BMI.BF4
CEN 05 Eletrélito composto por 30 % de KOH + 2,0 g de LI BMI.BF4

Para controlar a temperatura que foi transferida para o eletrolito, e
consequentemente de operacdo da bateria, foi inserido nos recipientes de vidro o fluido
refrigerante etilenoglicol. Devido a circulagdo do liquido no recipiente externo, realizada pelo
banho termostatico, e a troca de calor entre os fluidos, foi possivel atingir as temperaturas
estipuladas, para posterior analise, conforme apresentado na Figura 30, com imagens capturadas
durante o experimento, e na Figura 31, com 0s croquis representativos de cada cenario e de um
croqui, em planta, representando o experimento.

Os resultados obtidos no experimento foram armazenados em um dispositivo
externo, conectado ao equipamento eletronico de coleta de dados, o qual foi interligado aos
terminais da bateria no inicio da andlise. O intervalo de tempo configurado para captacdo da
informacdo relativa ao comportamento da bateria foi de 10 segundos, desta forma, foi gerado
um relatorio com 360 linhas por hora, tanto na carga, quanto na descarga.

Para realizar a descarga, um banco de resistores com resisténcia equivalente de
1,0Q foi conectado aos terminais da bateria através de cabos jacarés. Desta forma, houve
circulacdo de corrente entre o sistema (terminais positivo e negativo, carga e cabos condutores)

ocasionando a descarga do dispositivo.

Figﬁra 30: Experimento da carga e descarga da bateria Ni-Fe
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Figura 31: Croquis dos cenarios testados
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Na Figura 31 € apresentado um esquema representativo da configuracdo do

experimento e dos equipamentos utilizados.

‘\ 33
LA '|
e
o i .
Agilent - aqmazenador de dados
Fonte DC
. e Carga resistiva

E Carga e descarga bateria Ni-Fe

Banho termostatico

Figura 32: Esquema representativo do experimento de carga e descarga

A partir das informacdes e caracteristicas dos componentes e da bateria, pode-se
calcular a corrente drenada pela carga e o tempo estimado para a descarga. Nesse caso,
utilizando bateria C10 e carga resistiva de 1,0 Q, obteve-se 0 valor da corrente elétrica
demandada pela carga de 1,2 Ah, o que significa que a cada hora a resisténcia drenou 1,2 A da

bateria.
3.2.2 Experimento para geracdo de hidrogénio pela eletrolise da agua

Para o experimento de geracdo de hidrogénio, os eletrodos da bateria Ni-Fe, ap6s
serem removidos do involucro, foram dispostos no recipiente de vidro sobre a base
confeccionada ja com as distancias fixas entre o catodo e o anodo, de 20 mm e 40 mm. As
primeiras analises foram realizadas com a bateria imersa apenas em KOH, sendo aplicadas
densidades de corrente elétrica de 0,5 A, 1,0 Ae 1,5 A, para cada distancia. Apos, foi testado o
cenario onde a bateria estava imersa em KOH com adicdo de 2,5 g de LI BMI.BF4, nas mesmas
configuracdes de aplicacdo de corrente anteriormente descritas.

Para tanto, foram definidos quatro cenérios, conforme apresentado no Quadro 2,

variando a composicdo do eletrolito e o espacamento entre os eletrodos. As densidades de
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corrente foram aplicadas em cada cenério e os mesmos eletrodos foram utilizados em todos 0s

testes.

Quadro 2: Cenérios definidos para o experimento de geracdo de hidrogénio

Cenario Eletrolito = g?gt?'?ggstczm%]; re
CEN A 30 % de KOH 20
CEN B 30 % de KOH + 2,5 g de LI BMI.BF4 20
CEN C 30 % de KOH 40
CEN D 30 % de KOH + 2,5 g de LI BMI.BF4 40

Na Figura 33 sdo mostrados, de forma representativa, 0s cenarios pré-definidos,

sendo indicado o0s espacamentos entre eletrodos, a composicdo do eletrolito e demais

dimensdes.
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Figura 33: Esquema representativo dos cenarios do experimento de geracdo de H»
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Na Figura 33, também séo indicadas as areas de captura da camera fotografica, o
tratamento das imagens realizado foi de acordo com o método de fluxo O&ptico, ja descrito
anteriormente. Para tanto, durante todos os experimentos, foram armazenadas imagens, asquais
foram processadas nos softwares PhotoShop e MatLab, para posterior andlise. E importante
ressaltar que, para que fosse possivel gerar os graficos dos campos de velocidade e vorticidade
do gas, foi utilizado um par de imagens fotograficas para cada cenario estudado.

Ainda, na Figura 34 € apresentado um esquema representativo da configuracdo do
experimento da eletrolise para geracdo de hidrogénio. A Fonte DC representa a corrente
aplicada nos eletrodos, a camera a captura das imagens e o computador o armazenamento e

tratamento das informacgdes coletadas.

Camera

Figura 34: Esquema representativo do experimento da eletrdlise

3.2.3 Método do fluxo éptico

Para realizar o processamento das imagens capturadas durante o experimento de
geracdo de hidrogénio, foi utilizado o método do fluxo Optico, o qual oferece diversas
vantagens, tendo sido instrumento de analise em diversos estudos relacionados & investigacdo
de movimento (SUN et al., 2014; ZHEN et al., 2020). De acordo com estudos realizados, esta
técnica demonstra um desempenho excepcional em rastreamento e andlise de movimento,
permitindo a identificacdo e segmentacdo de objetos atraves de padrGes de movimento

consistentes.
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Além disso, o fluxo 6ptico pode ser utilizado em tempo real, sendo adequado para
analise réapida de video, como os de geracdo de bolhas. Por ser uma ferramenta versatil e pratica,
pode facilitar aanalise e compreensdo de informacdes visuais dindmicas, permitindo a extracdo
e a compreensdo de campos de velocidade, em alta resolugdo, por meio de uma sequéncia de
pares de imagens (LIU; SHEN, 2008).

Por estas razbes, neste estudo, fez-se uso do fluxo dptico como ferramenta de
processamento das imagens, seguindo a metodologia introduzida por Liu e Shen (2008). Do
ponto de vista fisico, 0 método esta relacionado com a luminosidade, sendo o campo vetorial
de velocidade aparente correspondente ao movimento observado de padrfes fotométricos, em
uma sequéncia sucessiva de imagens. A andlise dos dados de fluxo Optico foi realizada no
software MATLAB, utilizando o codigo-fonte aberto disponibilizado por Liu (2017),
desenvolvido para calcular o campo de velocidade instantdnea a partir de pares consecutivos de
imagens. O campo de velocidade apresenta informacdes importantes sobre a velocidade, a
trajetoria e a turbuléncia das bolhas de H2 que s@o geradas no eletrodo e tentem a subir para
superficie, representadas por linhas vetoriais e que através das suas intensidades representam
maior ou menor fluxo de bolhas.

Inicialmente, foram gravados videos dageracdo de bolhas de hidrogénio a partir de
cada densidade de corrente aplicada aos eletrodos, com duracéo de 2 segundos. Essas imagens
foram divididas para formar um conjunto para cada video, sendo selecionado um par para cada
cendrio, possibilitando o processamento e geracdo de graficos.

Na sequéncia, foi executado um script para analise do fluxo Optico, intitulado
Flow_Diagnostics_Run, fazendo-se uso do Matlab. Para tanto, o par de imagens sequenciais
foi inserido no software e, entdo, pré-processado, gerando o fluxo Optico computacional, e 0s
resultados foram plotados e representados por graficos de velocidade vertical, que
demonstraram 0 comportamento das bolhas em quatro diferentes profundidades, medidas a
partir do topo do experimento: 1 mm, 16 mm, 32 mm e 48 mm. Também, foram gerados
gréficos da vorticidade, que demonstra a perturbagdo no fluido gerada pelo movimento das
bolhas, e do campo de velocidade, que mostra através de vetores a densidade, o volume e a

trajetoria até o topo do recipiente.
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4  ANALISE EXPERIMENTAL

A anélise experimental realizada com a bateria Ni-Fe gerou resultados que serdo
expostos a seguir. Primeiramente, sdo descritas as percep¢des obtidas nos testes de carga e
descarga da bateria, em diferentes temperaturas e composicfes de eletrolito. Na sequéncia, sdo

apresentados os resultados identificados no experimento da bateria para geracdo de hidrogénio.

41 PROCESSOS DE CARGA E DESCARGA DA BATERIA DE NI-FE EM
DIFERENTES TEMPERATURAS

Para analisar o comportamento da bateria Ni-Fe em diferentes temperaturas,
primeiramente, foi realizado o experimento expondo o dispositivo a um ambiente com
temperatura de -10 °C, com eletrélito aquoso composto por 30% de KOH e, também, com
adices de 0,5, 1,0,1,5e2,0 g de LI BMI.BF4. O processo de carga e descarga foi repetido para
as temperaturas de 0° 10° e 20° C. Os resultados obtidos e as curvas de comportamento sao
apresentados na Figura 35, onde sdo expostos a variagdo da tensdo de carga e descarga nas
temperaturas de -10° 0° 10° 20° C com eletrélito KOH 30%.

——KOH 30%-10°C ——KOH 30% 0°C ——KOH 30% 10°C ——KOH 30% 20°C
1.80

1.60 __.-=.=-=l=l=="="='_'_'_=
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Figura 35: Curvas de descarga e carga da bateria Ni-Fe nas temperaturas de -10, 0, 10 e 20°C
com eletrélito KOH 30%
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Como é possivel visualizar no grafico, préximo a 50% da capacidade de descarga
(4 horas, a 1,2 Ah) a bateria sofre uma queda de tensdo acentuada nas temperaturas mais baixas
-10°C e 0°C. Nastemperaturas de 10°C e 20°C, a descarga se mantém linear com tensdo acima
de 1V, com capacidade de descarga superior 70% (6 h, a 1,2 Ah).

Referente a carga da bateria, por se tratar de uma tensdo aplicada direto nos
eletrodos e com corrente elétrica sendo drenada pela bateria em funcdo do tempo, ha uma
tendéncia de que atinjam a tensdo de carga. Neste processo, observa-se que nas temperaturas
de 10°C e 20°C, chegam na tensdo de carga (1,6 V) a partir da terceira hora e mantem
estabilidade até o final do ciclo. Na temperatura de 0°C o processo de carga inicia e se mantem
com tensdo média de 1,5. Diferente do processo de carga a -10°C, que ficou com valor mais
baixo. Na Figura 36, sdo apresentadas as curvas de carga e descarga nas temperaturas de -10°

0° 10° 20° C, com eletrdlito KOH 30% + 0,5g LI, com as variagdes das quedas de tensdo.
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Figura 36: Curvas de descarga e carga da bateria Ni-Fe nas temperaturas de -10, 0, 10 e 20°C
com eletrélito KOH 30% + 0,59 LI

Nessa condicdo, foi possivel identificar que o eletrélito KOH com adicdo de 0,59
de LI BMI.BF4 se a estabilidade idnica até o final da sexta hora, com tensdo superior a1V, em
todas as temperaturas analisadas. Tratando-se da capacidade da bateria, apresentou resultados,
em todos os experimentos, superior a 70% (6 h, a 1,2Ah). O efeito desta quantidade de LI no
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eletrélito proporcionou melhor condutividade ibnica, o que pode ser explicado pela diminui¢cdo
da viscosidade do eletrolito, assim diminuindo a resisténcia entre eletrodos, facilitando o
processo de ceder e receber elétrons. Quando carregadas, todas as baterias apresentaram um
perfil de carga homogéneo, com drenagem de corrente semelhantes, mas € possivel notar que
as temperaturas de 10°C e 20°C mantém a tensdo de carga desde a terceira hora.

As curvas geradas com os dados coletados para o eletrolito KOH + 1,0g de LI em
diferentes temperaturas sdo apresentadas na Figura 37. Para este cenario, observar-se que
préximo a terceira hora de descarga, na temperatura de -10°C, hd& uma queda na curva,
resultando em uma queda de tensdo acelerada. Neste caso, a capacidade méxima de descarga €
proxima dos 35%, no que resulta na inoperabilidade da bateria. Nas demais temperaturas, o
processo de descarga se manteve estavel, com baixa queda de tensdo, mantendo-se superior a
1V. Na condi¢do de carga, foi possivel identificar um comportamento onde nas temperaturas
de 0°C e 10°C foi mantida a tensdo de carga praticamente desde o inicio do processo. Na

temperatura de 20°C a tensdo de carga tende a ser obtida proxima a oitava hora.

——KOH 1.0LI-10°C ——KOH 1,0LI 0°C ——KOH 1.,0LI 10°C ——KOH 1,0LI 20°C
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Figura 37: Curvas de descarga e carga da bateria Ni-Fe nas temperaturas de -10, 0, 10 e 20°C
com eletrolito KOH 30% + 1,0g LI

Na Figura 38, séo apresentadas as curvas de carga e descarga nas temperaturas de
-10° 0° 10° 20° C , as quedas de tensdo com eletrolito KOH 30% + 1,5g LI. Foi possivel
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identificar que o eletrélito KOH com adicdo de 1,59 de LI BMI.BFs se manteve estavel com
baixa queda de tensdo na temperatura de 0°C. Nas temperaturas de -10°C e 10°C a queda de
tensdo ocorreu na terceira hora. Ja a 20°C, a queda de tensdo € notavel na primeira hora,
resultando na baixa capacidade de descarga nestas condicdes. O efeito desta quantidade de LI
no eletrolito ndo proporcionou melhoras na condutividade ibnica, apresentando efeito contrério,
aumentando a resisténcia na circulacdo de corrente pelo meio idnico. No processo de carga,
houve uma variacdo nas temperaturas de 0°C e 20°C, onde a carga ocorreu de forma linear,
com tensdo mantida desde o inicio. Nas temperaturas de -10° e 10°, foi mantida a tensdo de
1,4V.

——KOH 1,5LI-10°C ——KOH 1.,5L1 0°C ——KOH 1,5LI 10°C ——KOH 1.5LI 20°C
1.80
1.60

 f

1.20

1.00

0.80

Tensdo .V [V]

0.60

0.40

0.20

0,00
0 1 2 3 - 5 6 1 2 3 - 5 6

Tempo, t [h]

Figura 38: Curvas de descarga e carga da bateria Ni-Fe nas temperaturas de -10, 0, 10 e 20°C
com eletrélito KOH 30% + 1,59 LI

Na Figura 39 sdo apresentadas as curvas geradas com os dados coletados para o
eletrélito composto por KOH + 2,0g de LI BMI.BF4 nas temperaturas de -10, 0, 10 e 20°C,
Neste cenario, nota-se que, em todos os casos, ha uma elevada queda de tensdo até a sexta hora
de descarga, sendo menor que 1V. Semelhante a quantidade de 1,5 g, a dosagem de 2,0 g de LI
BMI.BF4 ndo contribui para a operabilidade da bateria. Pelo contrario, foi percebida uma
diminuicdo nas condicBes da mobilidade ibnica, dificultando a condugdo dos ions e gerando

aumento na queda de tensdo.
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Na condicdo de carga, foi possivel identificar um comportamento onde, nas
temperaturas de 0°C e 20°C, foi mantida estavel a tensdo de carga no processo. A temperatura
de 20°C demonstrou aumento na tensdo em relacdo ao tempo, sendo que, para atingir a tensao

de carga, levou cerca de 8 horas.
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1.80

1.60

1.40 F

1.20

1.00

0.80

Tensdo ,V [V]

0.60

0.40

0.20

0,00

Tempo, t [h]

Figura 39: Curvas de descarga e carga da bateria Ni-Fe nas temperaturas de -10, 0, 10 e 20°C
com eletrolito KOH 30% + 2,09 LI

Observa-se que a relacdo da quantidade de LI BMI.BFs versus o volume no
eletrélito altera de forma significativa o processo de descarga da bateria. Os graficos
demonstraram que a dosagem de 0,5 g de LI BMI.BF4 adicionado no eletrdlito foi a que
apresentou melhoras para a operacdo da bateria, sendo esta a de maior solubilidade, melhor
combinacdo ibnica, diminuindo a viscosidade e permitindo reducdo da queda de tensdo da
bateria, mantendo a capacidade de descarga estdvel em todas as temperaturas. Ja, a partida da
adicdo de 1,5 g de LI BMI.BF4, sendo mais perceptivel na quantidade de 2,0 g, foi observado
efeito contrario, provocando retardo na associacdo ibnica e, com isso, criando uma carga e
favorecendo uma maior queda de tensdo, deixando a bateria inoperante. As quantidades
intermediarias mostram um caminho intermitente na combinacdo ibnica, ndo demostrando

padrdo no resultado e variando conforme a temperatura.
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A resisténcia interna da bateria consiste no limite de fluxo de corrente que circula
através da carga, sendo que quanto menor a resisténcia, maior o fluxo de corrente. As baterias
Ni-Fe, devido asua estrutura e robustez, possuem resisténcia interna de até 1 Q. Nesse contexto,
os dados da variacdo da resisténcia elétrica ao longo do tempo das baterias foram coletados
durante a carga, sendo apresentados em graficos onde (a) é a representacdo ao longo do tempo,
com as diferentes composicGes do eletrdlito, e (b) a representacdo desses dados em forma de
Diagrama de Pontos, para um melhor entendimento, sendo plotados os valores maximos,
minimos, médios, primeiro e terceiro quadrantes. Nesse contexto, na Figura 40 sdo expostos 0s
resultados obtidos para a temperatura de -10 °C, na Figura 41 para a temperatura de 0 °C, na

Figura 42 para a temperatura de 10 °C e na Figura 43 para temperatura de 20 °C.

(a) Resisténcia da Bateria ao longo do tempo em -10 °C com diferentes composicdes de eletrélitos
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(b) Diagrama de pontos da Resisténcia da Bateria em -10 °C com diferentes composicdes de eletrélitos
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Figura 40: Variagdo da resisténcia elétrica ao longo do tempo a -10°C
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(a) Resisténcia da Bateria ao longo do tempo em 0 °C com diferentes composicdes de eletrilitos
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(b) Diagrama de pontos da Resisténcia da Bateria em 0 °C com diferentes composicdes de eletrolitos
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Figura 41: Variagdo da resisténcia elétrica ao longo do tempo a 0°C

(a) Resisténcia da Bateria ao longo do tempo em 10 °C com diferentes composigoes de eletrolitos
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(b) Diagrama de pontos da Resisténcia da Bateriaem 10 °C com diferentes composicdes de eletrolitos
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Figura 42: Variacdo da resisténcia elétrica ao longo do tempo a 10°C
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070 (a) Resisténcia da Bateria ao longo do tempo em 20 °C com diferentes composi¢oes de eletrolitos
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Figura 43: Variacdo da resisténcia elétrica ao longo do tempo a 20°C

A resisténcia elétrica interna média das baterias, em todos os testes realizados, foi

na faixa de 490 mQ, sendo o eletrolito KOH com adicdo de 0,5 g de LI BMI.BF4 o que

apresentou menor variagdo entre os picos oscilatorios, ficando entre 400 mQ e 570 mQ. Na

Figura 44 ¢é demonstrada a variacdo da resisténcia da bateria nas temperaturas de -10°C, 0°C,

10°C e 20°C. A baixa temperatura ndo influéncia no processo de carga da bateria Ni-Fe.
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Figura 44: Variagdo da resisténcia elétrica nas temperaturas de -10°C, 0°C, 10°C e 20°C e

eletrélito KOH 30%
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4.2 GERACAO DE HIDROGENIO PELA ELETROLISE DA AGUA

Apos as analises realizadas na bateria com diferentes composicGes de eletrdlito e
exposta a diferentes temperaturas, foi realizado o experimento para geracdo de hidrogénio
através da eletrélise da agua. Inicialmente, a eletrolise ocorreu com eletrélito padrdo de KOH
na concentracdo de 30%. Em seguida, foi realizada a eletrdlise alterando a composicdo do
eletrélito, sendo adicionado 2,5 g de liquido i6nico BMI.BF4 com 0 KOH. Ambos 0s cenarios
foram testados com os eletrodos Ni-Fe espacados em 20 mm e, também, em 40 mm, imersos
em um volume de 600 ml de eletrdlito. A circulagdo de corrente elétrica para os testes foi de
05A 10Ael5A

Primeiramente, s&o apresentados os resultados obtidos durante os experimentos
para 0s cenarios relativos aos testes com os eletrodos distando 20 mm entre si e, apds, para as
mesmas situacdes, porém com espacamento entre eletrodos de 40 mm. Para ser possivel analisar
os dados, foram gerados, no software Matlab, graficos da velocidade vertical, vorticidade e
campos de welocidade durante o processo de geracdo de hidrogénio. Uma amostra

representativa das telas do software durante esse processo € apresentada no Apéndice A.
4.2.1 Eletrodo com espacamento de 20 mm

Na Figura 45 s@o apresentadas as imagens capturadas durante o experimento de
eletrélise para producdo de hidrogénio com os eletrodos espacados em 20 mm e eletrolito
composto apenas por KOH na concentracdo de 30%. Para cada densidade de corrente elétrica,
foram utilizadas duas imagens para que, posteriormente, fossem elaborados os graficos de
analise. O par de imagens de (a) referem-se as capturas realizadas para densidade de corrente
de 0,5 A, de (b) para a densidade de corrente de 1,0 A e de (c) para a densidade de corrente de
1,5A. As bolhas se destacam proximos a toda base dos eletrodos e no par de imagem é possivel
perceber diferencas milimétricas do posicionamento das bolhas. Com este comparativo,
requisito para o processamento destas imagens, € possivel obter resultados graficos com
informacOes de variagdes da velocidade e trajetdrias destas bolhas. Ao aplicar um valor maior
de corrente elétrica, o resultado esperado é a maior quantidade de bolhas, o que diferencia é a

influéncia do LI no eletrélito para geracdo de maior volume de bolhas de Ha.
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(a) Densidade de corrente de 0,5 A (b) Densidade de corrente de 1,0 A (¢) Densidade de corrente de 1,5 A

Figura 45: Imagens obtidas na eletrélise para producéo de hidrogénio com eletrodos
espacados em 20 mm e eletr6lito de 30% de KOH
Da mesma forma, o par de imagens capturadas durante 0Ss experimentos para
posterior geracdo dos graficos de analise, com os eletrodos espacados em 20 mm e eletrolito
composto por KOH na concentragdo de 30% com adicdo de 2,5 g de LI BMI.BF4, sdo
apresentadas na Figura 46. Os pares representados em (a), (b) e (c) correspondem as capturas
realizadas com densidades de corrente de 0,5 A, 1,0 Ae 1,5 A, respectivamente.
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(a) Densidade de corrente de 0,5 A (b) Densidade de corrente de 1,0 A (¢) Densidade de corrente de 1,5 A

Figura 46: Imagens obtidas na eletrélise para producdo de hidrogénio com eletrodos
espacados em 20 mm e eletrolito de 30% de KOH e adicdo de 2,5 g de LI

A sequéncia de graficos da Figura 47 refere-se aos testes realizados com eletrodos
espacados em 20 mm, apresentando a alterndncia dos movimentos rotacionais das bolhas de
hidrogénio para o eletrélito padrdo, com concentracdo de 30% de KOH, e para o eletrélito com
adicdo de 2,5 g de LI BMI.BF4, para as trés densidades de corrente elétrica aplicadas: 0,5 A,
sendo (a) para o eletrélito padrao e (b) com adicdo de LI; 1,0 Asendo (c) para o eletrélito padrao
e (d) com adicdo de LI BMI.BF4e; 1,5 A, sendo (e) para o eletrolito padrdo e (f) com adicdo de
LI BMI.BF4. Observa-se pelos graficos a velocidade vertical das bolhas de hidrogénio que sdo
geradas na base (lateral) do eletrodo, foram analisadas de acordo com as distancias de

profundidade do eletrodo, em 1 mm, 16 mm, 32 mm e 48 mm. O gas liberado sobe devido a
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flutuabilidade préximo ao eletrodo, sendo gerado um movimento rotacional na direcdo da parte
superior do volume do eletrolito, ja a distancia de analise (eixo X), € a posicdo onde o eletrodo

esta fixo e variam de 30 a 40 mm.
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Figura 47: Velocidades dos movimentos rotacionais das bolhas de hidrogénio em eletrolito
padrdo e composto com LI BMI.BF4 e eletrodo com afastamento de 20 mm, para diferentes
densidades de corrente elétrica

Para a densidade de corrente de 0,5 A e com o eletrélito padrdo, imagem (a), as
maiores velocidades, em torno de 40 mm/s, estdo nas profundidades de 1 mm e 48 mm, ou seja,
na base e no topo do eletrodo, respectivamente. Na imagem (b), por sua vez, nas mesmas
profundidades, pode-se observar um aumento na velocidade, passando para 60 mm/s e 70 mnvs,
respectivamente. Nota-se, também, que as velocidades intermediarias aumentaram quando
adicionado o LI BMI.BF4, melhorando a condutividade e diminuindo a resisténcia ionica.

Com densidade de corrente elétrica de 1,0 A, percebe-se que a variacdo dos pontos
maximos do grafico (c) estdo entre 65 mnvs e 80 mnvs, nas profundidades intermediarias de
16 mm e 32 mm. Nas profundidades de 1 mm e 48 mm as velocidades ficaram proximas, em

torno de 60 mm/s. No grafico (d), por sua vez, é possivel identificar que as velocidades
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obtiveram ganhos em todas as profundidades, sendo as maiores entre 85 mm/s e 100 mm/s, em
48 mm e 16 mm, respectivamente.

Ja nos graficos (e) e (f), que mostram a velocidade vertical dos gases quando
aplicada densidade de corrente elétrica de 1,5 A, é possivel visualizar, para o eletrolito padrao,
que as maiores velocidades das bolhas sdo identificadas proximas a superficie, na profundidade
de 1 mm, assumindo valor de 100 mnvs. Com eletrélito composto, por sua vez, na profundidade
de 16 mm a velocidade chega a 150 mm/s, porém, proximo a superficie, o deslocamento de
bolhas é quase nulo.

Dessa forma, é possivel afirmar que a velocidade vertical das bolhas demonstra
relagdo direta com a densidade de corrente elétrica aplicada. Naescala estipulada, quanto maior
a corrente elétrica, maior a velocidade vertical, como constatado nas imagens (a), (c) e (e).
Alem disso, as velocidades apresentaram aumento com adicdo de LI BMI.BF4 ao eletrdlito,
conforme evidenciado pelos graficos (b), (d) e (f). Todavia, ndo foi possivel identificar um
padrdo em relagdo as profundidades, sendo percebidos incremento na velocidade tanto nas
profundidades proximas a superficie, quanto nas proximas a base do eletrodo.

Na Figura 48 sdo apresentados os graficos da vorticidade do fluido seguindo os
mesmos critérios de distribuicdo das imagens da analise da velocidade vertical. Essa grandeza
define 0 movimento do fluido através da rotacdo das bolhas pela extremidade do eletrodo,
indicando a trajetoria com mais ou menos concentracdo e forca do movimento das bolhas de
hidrogénio.

Observa-se que as zonas turbulentas estdo na parte central das imagens, distribuidas
em praticamente duas linhas de apices, mostrando o distirbio causado pelas bolhas no
deslocamento para o topo do recipiente. Ademais, percebe-se que a turbuléncia ocorreu bem
préxima ao eletrodo, em ambos os lados, tanto na lateral do recipiente, quanto na proximidade
do catodo. Todavia, ndo foram notadas elevadas diferencas de turbuléncia, pois hd uma reducdo
na resisténcia 6mica na parte interior do eletrodo, entre o anodo e o catodo. A vorticidade gera
situacBes de refluxo no escoamento do fluido, podendo gerar zonas onde had velocidades

reversas, ou seja, contrarias ao sentido de escoamento.
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(a) Eletrolito padrao e (c) Eletrolito padrio e (e) Eletrolito padrao e
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Figura 48: Vorticidade em eletrolito padrdo e composto com LI BMI.BF4 e eletrodo com
afastamento de 20 mm para diferentes densidades de corrente elétrica

Segundo Zhang et al. (2018), o vortice ocorre devido as fracfes de vazio ou
diferenca na pressdo nas diferentes regides do volume e, por essa razdo, o fluido tenta entrar
em equilibrio alterando o sentido desse deslocamento. Esse fato potencializa a condutividade
ibnica, resultando em maiores quantidades de bolhas de hidrogénio, com velocidades
superiores. Além disso, essa situacdo de refluxo pode ocasionar zonas onde as velocidades sao
reversas, contrarias ao sentido de escoamento.

Foi possivel identificar que o aumento da densidade de corrente elétrica aplicada,
similar a velocidade vertical, pode gerar mais Vortices, formando zonas de refluxo devido a
alteracdo da energia durante o processo. Esses vortices, por sua vez, podem auxiliar na
dissipacdo da energia, por consequéncia da turbuléncia causada pelo aumento de corrente ou
diminuicdo da resisténcia entre eletrodos.

A concentracdo do deslocamento das bolhas de hidrogénio e suas dire¢fes, s@o
apresentadas nas imagens da Figura 49, pelo campo de velocidade. Embora a maioria das bolhas
se desloquem em direcdo ao topo do experimento, algumas tendem a migrar do eletrodo para
as bordas. Percebe-se que 0s maiores vetores estdo distribuidos de forma vertical, o que indica

maior intensidade de turbuléncia nesta regido, que, por sua vez, esta mais proxima do eletrodo.
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(a) Eletrolito padrio e (c) Eletrolito padrao e (e) Eletrolito padrido e
densidade de corrente de 0,5 A densidade de corrente de 1,0 A densidade de corrente de 1,5 A
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Figura 49: Campo de velocidade das bolhas de hidrogénio no eletrélito padrdo e com adicéo
de LI BMI.BF4 e eletrodo com afastamento de 20 mm

Na imagem (a), que apresenta o campo de velocidade das bolhas de hidrogénio
quando aplicada densidade de corrente elétrica de 0,5 A, pode ser identificado que a geragdo de
bolhas ocorre com mais intensidade no centro e na parte superior do eletrodo. No centro, nota-
se que que hd um desprendimento do sentido das bolhas, que acabam se dispersando do volume.
Na imagem (b), com mesma corrente aplicada, porém com adicdo de LI BMI.BF4, observa-se
um aumento na geracdo de hidrogénio e, também, daturbuléncia. Isso pode ser justificado pela
composicdo do eletrolito, o qual possui mobilidade ibnica superior ao composto puramente por
KOH, que pode ser evidenciado, também, pela distribuicdo das bolhas por toda superficie do
eletrodo e pelo seu deslocamento em direcdo ao topo do recipiente.

Para os demais cenarios, representados nas imagens (c) e (d), para a densidade de
corrente aplicada de 1,0 A, e nas imagens (e) e (f) para densidade de corrente de 1,5 A, pode-

se perceber um comportamento semelhante ao dos testes realizados com a densidade de corrente
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de 0,5 A. Dessa forma, conforme esperado, a concentracdo do deslocamento das bolhas de
hidrogénio aumenta conforme é intensificada a densidade de corrente e, também, nos casos em
que é adicionado LI BMI.BF4 ao eletrolito. Esse fendmeno gera maior turbuléncia, em fungao
da maior quantidade de bolhas e da maior velocidade vertical de deslocamento.

E possivel visualizar, através das direcbes dos vetores, as diferentes trajetorias das
particulas do fluido, evidenciando o movimento turbulento. Embora haja uma forca rotacional
no sentido horario, acionada pelo hidrogénio gerado, algumas bolhas sdo forcadas a mudar sua
trajetoria, o que também pode ser resultado do aumento da densidade de corrente aplicada e do
eletrolito composto com LI BMI.BF4. Ademais, o nimero significativo de gas formado na
superficie do eletrodo pode dificultar o afastamento ou aproximagdo das bolhas de hidrogénio,
que tendem a subir, criando um campo de resisténcia.

Ainda, ao comparar os resultados apresentados nas imagens par a par, ou seja, nos
cenarios com mesma densidade de corrente aplicada, é notdvel que o LI BMI.BF4
potencializada a combinacdo ibnica do eletrdlito, diminuindo a resisténcia e, assim, facilitando

o transporte dos ions pelo meio aquoso.
4.2.2 Eletrodo com espacamento de 40 mm

Apos realizado o experimento com o eletrodo com espagamento de 20 mm, foram
realizados os mesmos testes com o eletrodo afastado em 40 mm. Desta forma, avaliar o efeito
do espagamento dos eletrodos na geragéo de Hz e a agdo do LI. Para tanto, foram simuladas as
mesmas condicdes para os eletrolitos, KOH em concentracdo de 30% e KOH 30% com adicao
de 2,5 g do LI BMI.BF4. Para as densidades de corrente elétrica aplicada, também foram
mantidas as intensidades de 0,5A, 1,0Ael5A.

Na Figura 50 sdo apresentadas as imagens capturadas durante o experimento de
eletrélise para producdo de hidrogénio com os eletrodos espacados em 40 mm e eletrélito
composto apenas por KOH na concentracdo de 30%. Assim como para a simulagdo com o0s
eletrodos espacados em 20 mm, para cada densidade de corrente elétrica aplicada, foram
utilizadas duas imagens para elaboracdo dos gréficos de andlise. O par de imagens de (a)
referem-se as capturas realizadas para densidade de corrente de 0,5 A, de (b) para a densidade

de corrente de 1,0 A e de (c) para a densidade de corrente de 1,5 A.
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(a) Densidade de corrente de 0,5 A (b) Densidade de corrente de 1,0 A (¢) Densidade de corrente de 1,5 A

Figura 50: Imagens obtidas na eletrélise para producdo de hidrogénio com eletrodos
espacados em 40 mm e eletr6lito de 30% de KOH

Da mesma forma, o par de imagens capturadas durante 0S experimentos para
posterior geracdo dos graficos de analise, com os eletrodos espacados em 40 mm e eletrélito
composto por KOH na concentracdo de 30% com adicdo de 2,5 g de LI BMI.BF4, sdo
apresentadas na Figura 51. Os pares representados em (a), (b) e (c) correspondem as capturas

realizadas com densidades de corrente de 0,5 A, 1,0 A e 1,5 A, respectivamente.
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(a) Densidade de corrente de 0,5 A (b) Densidade de corrente de 1,0 A (¢) Densidade de corrente de 1,5 A

Figura 51: Imagens obtidas na eletrdlise para producdo de hidrogénio com eletrodos
espacados em 40 mm e eletrolito de 30% de KOH e adicdo de 2,5 g de LI

Na Figura 52 sdo apresentados gréaficos que evidenciam as velocidades dos
movimentos rotacionais das bolhas de hidrogénio quando os eletrodos foram espacados em 40
mm entre si, nas profundidades de 1, 16, 32 e 48 mm. Assim como noO experimento
anteriormente descrito, foram analisados os cenérios onde a densidade de corrente aplicada
variou em 0,5 A, 1,0 Ae 1,5 A, sendo, para cada situacdo, analisado o deslocamento vertical
do gas gerado para o eletrolito composto apenas por KOH na concentracdo de 30% e com o
eletrolito composto por KOH com adigdo do LI BMI.BF4. Percebe-se que as bolhas liberadas
na base, como quando os eletrodos estavam espagados em 20 mm, sobe devido a flutuabilidade,

sendo gerado um movimento rotacional na direcdo da parte superior do volume.
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(a) Eletrolito padrao e (c) Eletrolito padrao e (e) Eletrolito padrao e
densidade de corrente de 0,5 A densidade de corrente de 1,0 A densidade de corrente de 1,5 A
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Figura 52: Velocidades dos movimentos rotacionais das bolhas de hidrogénio em eletrélito
padréo e composto com LI BMI.BF4 e eletrodo com afastamento de 40 mm, para diferentes
densidades de corrente elétrica

As imagens (a) e (b) mostram a alternancia dos movimentos rotacionais das bolhas
de hidrogénio no eletrélito composto por KOH na concentracdo de 30% e com a adi¢do de LI
BMI.BF4, respectivamente, quando aplicada uma corrente elétrica de 0,5 A. E possivel
identificar que na primeira situacdo as maiores velocidades, em torno de 25 mm/s e 35 mns,
estdo nas profundidades de 1 mm e 16 mm, ou seja, mais proximas do topo do recipiente. Na
imagem (b), que apresenta o cenario testado com eletrélito composto, as velocidades
aumentaram para 45 mm/s e 55 mnvs, nas mesmas profundidades. Além disso, nota-se que as
velocidades nas demais profundidades do eletrodo também aumentaram quando adicionado o
LI BMI.BF4, indicando uma possivel melhora na condutividade e diminuicdo da resisténcia
ibnica no conjunto.

Com corrente elétrica circulante de 1,0 A, podem ser identificadas as velocidades
mais elevadas das bolhas no topo do eletrélito, a 1 mm de profundidade, conforme evidenciado
nas imagens (c) e (d). Ainda, percebeu-se um aumento na velocidade vertical de deslocamento

do gés quando adicionado LI BMI.BF4 ao eletrolito de, aproximadamente, 20 mnvs, passando
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de 45 mm/s para 65 mm/s. Com essa densidade de corrente, o incremento de velocidade
adicionando LI BMIL.BFs+ é mais homogéneo, sendo percebido em todas as profundidades
analisadas na mesma ordem.

Nas imagens (e) e (f) estdo representadas as velocidades das bolhas quando aplicada
densidade de corrente de 1,5 A, também nos casos em que o eletrélito era composto puramente
por KOH e quando adicionado o LI BMI.BF4, respectivamente. Observa-se uma inverséo na
velocidade de deslocamento das bolhas ao topo do recipiente quando analisados os dois
cenérios. Para o eletrolito padrdo, o maior valor da velocidade € identificado na profundidade
de 48mm e o menor na de 1 mm, e para o eletrélito composto o inverso, sendo a maior
velocidade préxima a superficie, em 1 mm, e a menor proxima ao fundo, em 48 mm.

Seguindo o mesmo comportamento do experimento com eletrodo espacado em 20
mm, pode ser evidenciado um incremento na velocidade com o aumento da densidade de
corrente, como mostrado nas imagens (a), (c) e (e). Além disso, também foi possivel perceber
que as velocidades aumentam com adicdo de LI BMI.BF4 ao eletrélito, de acordo com os
gréficos (b), (d) e (f), todavia, ndo ha um padrdo em relacdo as profundidades, podendo ser
percebido tanto nas profundidades proximas a superficie, quanto nas proximas a base do
eletrodo.

A vorticidade do fluido estd representada na Figura 53, para os dois tipos de
eletrolito, com as trés densidades de corrente elétrica avaliadas. Para a densidade de corrente
de0,5 A, asimagens (a) e (b) mostram a vorticidade referente ao eletrdlito padrdo e ao eletrélito
composto com LI BMI.BF4, nesta ordem. Observa-se que as zonas turbulentas estdo na parte
central do eletrodo, distribuidas em praticamente duas linhas de apices. Isso demonstra o
distirbio causado pelas bolhas no deslocamento para o topo do recipiente. Os relevos, por sua
vez, mostram os movimentos espirais gerados pela movimentacdo do gas ao se deslocar da base
para a superficie do recipiente.

Assim como no experimento com eletrodo espagado em 20 mm, notou-se, de forma
geral, um aumento na vorticidade quando aplicada uma maior densidade de corrente, formando

zonas de refluxo que podem auxiliar na dissipacdo daenergia, por consequéncia da turbuléncia.
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(a) Eletrolito padrao e (c) Eletrolito padrao e (e) Eletrélito padrao e
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Figura 53: Vorticidade em eletrolito padrdo e composto com LI BMI.BF4 e eletrodo com
afastamento de 40 mm para diferentes densidades de corrente elétrica

Através do campo de velocidade, explicitado na Figura 54 para todos os cenarios
estudados, sdo observadas a concentracdo do deslocamento das bolhas de hidrogénio, com suas
diregdes. Os maiores vetores estdo distribuidos de forma vertical das imagens, o que representa
maior intensidade turbulenta nesta regido.

Na imagem (a), com densidade de corrente elétrica aplicada de 0,5 A, 0s vetores
apresentam um desprendimento das bolhas, no sentido da base para o topo do recipiente. Na
imagem (b) com adicdo de LI BMI.BF4, nota-se uma concentracdo de vetores com maior
intensidade a partir do centro até o topo. Esse fendmeno pode ser justificado pelas
caracteristicas do LI BMI.BF4, o qual aumenta a mobilidade ibnica, resultando em uma
concentragdo maior de bolhas de hidrogénio, com densidade mais volumosa quando comparado
aimagem (a).

Quando aplicada a densidade de corrente de 1,0 A, sem a adicdo de LI BMI.BF4, a
geracdo de bolhas de hidrogénio se concentra, de forma mais significativa, proximo asuperficie,
com uma tendéncia para o deslocamento lateral, conforme apresentado na imagem (c). Quando
adicionado o LI BMI.BF4, a concentracdo de vetores € intensificada por toda a superficie do

eletrodo, de forma mais homogénea se comparado aos cenarios anteriores, conforme imagem
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(d). O mesmo acontece quando aplicada adensidade de corrente de 1,5 A, tanto para o eletrélito

composto por KOH (e), quanto no eletrélito com adicdo de LI BMI.BF4 (f).
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Figura 54: Campo de velocidade das bolhas de hidrogénio no eletrélito padrdo e com adicao
de LI BMI.BF4 e eletrodo com afastamento de 40 mm

Em todos os cenarios estudados, foi possivel identificar que, ao aumentar a
densidade de corrente, o nimero de vetores também aumenta, gerando maior turbuléncia em

funcdo do maior numero de bolhas. As welocidades verticais apresentaram 0 mesmo

comportamento, aumentando quanto maior for a corrente aplicada. Essas condicGes

melhoraram ainda mais quando adicionado LI BMI.BF4, o qual potencializada a combinagéo
ibnica do eletrolito, diminuindo a resisténcia e facilitando o transporte dos ions pelo meio
aquoso.

A andlise demonstrou a importancia da experimentagdo nos eletrolisadores com

diferentes espacamentos entre eletrodos, apesar dos experimentos serem muito semelhantes, o
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fato de aumentar a distancia dos eletrodos em 20 mm resulta numa diminuicdo expressiva na
producdo e velocidade das bolhas, como percebido na variacdo da velocidade de 90 mnvs com
espacamento de 40 mm entre eletrodos, para 150 mmys com 20 mm, ambos com corrente
elétrica aplicada de 1,5 A. As demais caracteristicas do eletrolisador foram mantidas. As figuras
do campo de elocidade também mostram a diferenca no volume de bolhas através da
intensidade dos vetores entre as imagens comparadas.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

ApoOs avaliar os graficos do comportamento de carga e descarga gerados para 0S
cinco cendrios testados, observou-se que o eletrolito composto por KOH com adicdo de 0,5 g
de LI BMI.BF4 demonstrou a melhor eficiéncia de operacéo se comparado aos demais, tanto na
carga, quanto na descarga, pois em todas as temperaturas a baixa queda de tensdo permitiu que
no processo de descarga até o final da sexta hora a tensdo fosse superior a 1V. Com esta
composicdo, nas quatro temperaturas avaliadas, a bateria demonstrou maior estabilidade e
condutividade idnica e capacidade de descarga ao longo do tempo, atingindo a tensdo de carga
e mantendo-a constante durante o experimento.

Com eletrolito padrdo 30% nas temperaturas de -10°C e 0°C a elevada queda de
tensdo, devido a baixa condutividade idnica, favoreceu para que a tensdo de operacao caisse
para um valor menor que 1V. Nas demais temperaturas 0 processo manteve com baixa queda
de tensdo, proporcionando descarga linear ao longo do tempo.

Com adicdo de 1,0g de LI BMI.BF4 no eletrélito, os resultados mostraram que na
terceira hora, na temperatura de -10°C, a curva de descarga sofre uma acentuada queda
chegando na tensdo inferior a 1 V. Isso representa um valor abaixo do que a bateria precisa para
manter a descarga sem comprometer o ciclo. Nas demais temperaturas com esta quantidade LI
adicionado, o resultado é oposto. A queda de tenséo é baixa, ndo comprometendo a estabilidade
da descarga da bateria. A partir de 1,5 g e 2,0 g de adicdo do LI BMI.BF4 observou-se elevada
queda de tensdo nas primeiras horas de descarga em praticamente todas as temperaturas
analisadas. O efeito destas quantidades de LI adicionados no eletrolito ndo favoreceu
positivamente, resultando na piora da condutividade idnica, podendo ser explicado pela
viscosidade que dificultou a condutibilidade entre os eletrodos, assim potencializando a queda
de tensdo.

Tratando-se da carga, todas as composicOes, nas trés temperaturas, mantiveram o
padrdo, apresentando estabilidade na tensdo méxima de carga durante as 10 horas do
experimento. Dessa forma, salienta-se que dentre as quantidades de LI BMI.BF4 testados,
guando adicionado valor igual ou superior a 1,0 g, a capacidade de operacdo da bateria Ni-Fe
ndo é satisfatdria, podendo ser 0,5 g o peso limite para adicdo desse tipo de LI para cada 120

ml de eletrdlito padréo.
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Quanto aresisténcia das baterias Ni-Fe durante os testes, observou-se que em todos
0s casos foram mantidos valores abaixo de 1 Q. Isto demonstra a normalidade no funcionamento
dos dispositivos, conforme recomendado pelo fabricante, e indica um fator de confiabilidade
dos testes.

Nos experimentos realizados para geracdo de hidrogénio com eletrodos Ni-Fe pela
eletrélise da agua, foi observado que conforme a densidade de corrente elétrica aplicada
aumentava, também aumentava a concentracdo de bolhas. Quando comparado o eletrolito
padrdo ao eletrolito com a adicdo de 2,5 g de LI BMI.BF4, pbde-se observar uma maior
guantidade de bolhas, com maiores velocidades verticais no eletrélito composto, independente
da densidade de corrente aplicada. Como esperado, este fato ocasionou um maior distdrbio no
fluido no caminho das bolhas até o topo do recipiente, criando maior resisténcia, porém ndo
interferindo no deslocamento.

Nos cenarios onde a densidade de corrente elétrica aplicada foi de 1,5 A, observou
um aumento proximo a 50 % na concentracdo de bolhas de hidrogénio quando adicionado o
peso de 1,5 g de LI BMI.BF4 ao eletrolito. Dessa forma, € possivel indicar que a adicdo desse
tipo de LI ao meio, pode melhorar a condugdo ibnica e, em consequéncia, a geracao de
hidrogénio.

Além disso, quando comparados os dados obtidos com espacamentos entre 0S
eletrodos de 20 e 40 mm, foram identificados resultados mais satisfatorios quanto mais
préximos estavam posicionados. Observou-se, no cenario onde os eletrodos estavam distantes
20 mm, que a velocidade vertical e o deslocamento das bolhas de hidrogénio eram mais intensos
que quando estavam afastados 40 mm. Esse comportamento pode ser explicado pela menor
resisténcia na circulagdo de corrente, ocasionado pela menor distancia entre os polos.

E importante ressaltar que a adicdo de 2,5 g foi determinada pela relacdo entre a
quantidade de LI BMI.BF4 que configurou o cendrio mais favoravel nos testes realizados para
0 processo de carga e descarga da bateria. Ni-Fe. Dessa forma, como identificada a condi¢cdo
mais conveniente com a adi¢do de 0,5 g de LI BMI.BF4 para 120 ml de eletrolito KOH 30 %,
definiu-se ovalor de 2,5 g de LI BMI.BF4 para os 600 ml de eletrélito KOH 30 % utilizados na
configuragdo dos testes. Apesar dos experimentos ndo serem diretamente relacionados, a
escassez de estudos e dados disponiveis, levou a esta escolha.

Ha caminhos que possam gerar melhores caracteristicas de operabilidade para a

bateria Ni-Fe como, menor queda de tensdo e maior densidade de energia, entre outras. A
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modificacdo ou aplicacdo de componentes externos, individuais ou ndo da bateria, podem ser
caracterizados como modo de potencializar o conjunto, trazendo resultados necessarios para
que este modelo retorne & usabilidade em larga escala.

Da mesma forma, para geracdo de hidrogénio, os eletrodos e/ou eletrélitos
modificados podem ser uma alternativa para producdo do gas, com resultados mais satisfatorios
e com a utilizagdo de componentes que ndo comprometam o meio ambiente. De acordo com
Carbone et al. (2023), o uso de eletrodos NiFe para eletrocatalisadores sdo considerados
atraentes por terem baixo custo e promoverem bons resultados na geragdo de hidrogénio. Outros
resultados interessantes foram obtidos por Cheng et al. (2022) e por Tang et al. (2021) usando
diferentes tipos de eletrocatalisadores compostos a base de NiFe. Da mesma forma, os autores
Loget et al. (2009) e Souza et al. (2008) obtiveram resultados atrativos com o uso do LI
BMI.BF4 em eletrolisadores na geracdo de hidrogénio.

Diante desse cenario e pelos resultados observados tanto no experimento para
armazenamento de energia, quanto para geracao de hidrogénio, € possivel esperar que baterias
NiFe voltem a assumir um papel relevante no mercado energético. Ainda, esses dispositivos
podem ser uma alternativa vidvel para contribuir com o cenério da energia renovavel.

Adicionalmente, tendo em vista que a diversificacdo da matriz energética é crucial
para sustentar o desenvolvimento econémico e tecnolégico nacional, a demanda por fontes
renovaveis de energia, que sdo intermitentes por natureza, aumenta a relevancia do
aprimoramento dos dispositivos de armazenamento de energia (BRIGNOL et al., 2016). A
bateria Ni-Fe, com suas caracteristicas historicas e recentes inovagfes, surge CoOmo uma
alternativa promissora para 0 cenario brasileiro, que busca solugBes sustentaveis e
economicamente viaveis (MOUSINHO; CANDIDA, 2020).

Nesse sentido, um desafio a ser vencido se refere aos custos iniciais para
implementacdo, os quais podem ser comparativamente mais altos do que algumas tecnologias
concorrentes (LI et al., 2022). No entanto, o longo ciclo de vida e a baixa manutencdo podem
compensar esses custos ao longo do tempo. Além disso, a durabilidade e a robustez das baterias
Ni-Fe resultam em custos operacionais reduzidos, uma vez que necessitam de menos
substituicdes e ttm menores taxas de falha (IRANZO; MULDER, 2021; ZHONG, 2023).

Tratando-se dos possiveis beneficios econdmicos que podem ser obtidos com o uso
de baterias Ni-Fe, destaca-se a capacidade de armazenar energia de fontes intermitentes como

solar e edlica, o que pode reduzir a dependéncia de fontes ndo-renovaveis e diminuir 0s custos



98

com energia em periodos de baixa geracdo (ZENG et al., 2022; LI et al., 2022). Ainda, cita-se
sua adequacao para diversas aplicacGes, desde armazenamento em residéncias até uso industrial
e em veiculos elétricos, proporcionando flexibilidade e diversidade de uso (BARTON et al.,
2021).

Esses fatos reafirmam a relevancia de estudos acerca de baterias Ni-Fe, uma vez
gue pesquisas continuas e desenvolvimento tecnologico sdo essenciais para aprimorar a
eficiéncia e reduzir os custos de producédo, tornando-as mais competitivas no mercado. Outro
fator que pode auxiliar a superar os desafios relacionados ao custo, sdo 0s incentivos
governamentais, como subsidios e politicas favoraveis, que podem acelerar a adogdo de
tecnologias de armazenamento de energia e melhorar a infraestrutura para a produgédo e
reciclagem.

Alem dos beneficios econbmicos diretos, 0s impactos ambientais positivos e a
contribuicdo para o armazenamento de energia reforcam a viabilidade da adogdo desta
tecnologia no cenario brasileiro (ROCHA et al, 2022; COSTA et al, 2022). Estudos
semelhantes sobre baterias NiFe vem sendo realizados buscando aprimoramento nos seus
componentes com a utilizagdo de LI. Ndo menos relevante, estudos vém demonstrando que a
utilizacdo de eletrodos Ni-Fe sdo considerados eletrocatalisadores de baixo custo por

promoverem bons resultados na geracdo de hidrogénio (STAERZ et al., 2023).
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar o comportamento de
carga e descarga de baterias Niquel-Ferro quando expostas as temperaturas de -10, 0, 10 e 20
°C, utilizando eletrolito (KOH) com adicéo de liquido idnico (LI) do tipo BMI.BF4 como meio
de conducdo ibnica e, também, para producdo de hidrogénio atraves da eletrdlise da agua. O
modelo da bancada de carga e descarga da bateria e do eletrolisador, permitiu a avaliagio em
ambiente e escala experimental, de modo que foi possivel parametrizar as varidveis
relacionadas ao processo de operacdo da bateria e da eletrdlise da agua, estabelecendo um
modelo de teste vidvel para observacdo e aquisicdo de dados.

Com o estudo realizado, foi possivel observar uma mudanca no padrdo de
comportamento nos graficos de carga e descarga da bateria quando adicionado LI BMI.BF4 ao
eletrolito. A proporcédo de 0,5 g de LI BMI.BF4 evidenciou os melhores ganhos relacionados as
condicbes de usabilidade da bateria, se comparado aos demais cenarios avaliados. Esta
composicdo de eletrdlito permitiu melhor condutibilidade i6nica, maior densidade de energia,
diminuindo a resisténcia do eletrolito e estabilizando a queda de tensdo do dispositivo. Isso
permitiu maior tempo na descarga, ou seja, com mais tempo de uso, e mantendo a bateria numa
faixa de tensdo estavel ao descarregar. Esta condicdo foi observada, com maior evidéncia, nas
temperaturas analisadas. Nas demais quantidades de LI adicionadas ao eletrélito, apresentaram
comportamento de descarga com variagcdes de queda de tensdo em diferentes temperaturas, nao
mostrando uniformidade no processo. As quantidades de 1,59 e, principalmente, 2,0 g de LI
BMI.BF4 adicionado ao eletrolito, mostrou ter um resultado inverso. Ha uma diminuicdo nas
condicbes da mobilidade ibnica, dificultando a conducdo dos ions gerando aumento na queda
de tensdo. A relacdo entre condutividade e combinagdo idnica demonstrou limites entre volume
do eletrolito e quantidades adicionadas de LI, o0 excesso resulta em uma piora dos resultados
estudados.

Quando observada a geracdo de hidrogénio realizada pela eletrolise da agua, foi
possivel identificar os parametros da velocidade vertical, avorticidade e o campo de velocidade
das bolhas de hidrogénio geradas durante o processo com eletrolito padrdo e com adicdo de LI
BMI.BF4, além da variagdo das densidades de corrente aplicadas e do espagamento entre 0s
eletrodos. Com isso, observou-se aumento nas velocidades verticais e maior fluxo de bolhas de
H2 com uso de LI BMI.BF4 no eletrdlito, evidenciando o ganho que pode ser obtido através do
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aumento da mobilidade ibnica. Também foi possivel identificar um cenario mais propicio para
a geracdo de hidrogénio quando o espacamento entre eletrodos era menor e com aadicdo de LI
BMI.BF4, cenario o qual indicou as condicdes mais favoraveis para a geracdo de hidrogénio.

Ainda, ndo foi observada uma proporcionalidade na relagdo dos valores das
velocidades maximas mais elevadas com faixas de densidade de corrente mais elevadas, isso
pode ocorrer devido as variacdes dos sentidos de trajetoria das vorticidades, levando a formacédo
de zonas de refluxo, o que gerou uma resisténcia no caminho da bolha, podendo isto ter tornado
mais dificil aascensdo até o topo do recipiente. Por fim, percebeu-se que o uso de liquido ibnico
BMI.BF4 em eletrolito altera a condutividade e diminui a resisténcia ionica do eletrolito,
melhorando a circulagdo de corrente elétrica no meio.

Apos a finalizacdo dos experimentos e analise dos dados coletados, foi possivel
verificar que a adigéo de LI do tipo BMI.BF4 pode indicar um avango no uso de baterias Ni-Fe,
tanto para armazenamento de energia, como para a geracdo de hidrogénio. Em resumo, pode-
se concluir que a adicdo de 0,5 g de LI BMI.BF4 ao eletrdlito proporcionou os melhores
resultados, com melhorias significativas na condutibilidade ibnica e estabilidade da tensao
durante o ciclo de descarga da bateria Ni-Fe. Por outro lado, quantidades maiores de LI (1,5 g
e 2,0 g) resultaram em aumento da resisténcia do eletr6lito, impactando negativamente no
desempenho da bateria. Além disso, a andlise dos dados experimentais revelou padrdes distintos
nos graficos de carga e descarga para cada temperatura estudada, evidenciando a importancia
de ajustes precisos na composicdo do eletrélito para otimizacdo do desempenho da bateria em
diferentes condicdes operacionais. Por fim, conclui-se que a aplicacdo do LI BMI.BF4 no
eletrélito demonstrou impacto positivo na eficiéncia da producdo de hidrogénio durante a
eletrolise da &gua, especialmente em configuracGes que envolviam altas densidades de corrente
elétrica. 1sso sugere que o uso desse liquido iGnico pode viabilizar processos mais eficientes e

sustentaveis de geragdo de hidrogénio.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por se tratar de um estudo pratico experimental, os modelos de testes se mostraram
adequados permitindo as andlises realizadas, podendo ser replicado para futuras praticas
experimentais, voltadas para o estudo da bateria niquel ferro e do eletrdlito KOH, tanto para
carga e descarga, como para geracdo de hidrogénio através da eletrélise. Por isso, entende-se
gue este estudo pode ter uma possivel sequéncia de trabalho, alguns pontos relevantes para
realidade futura.

e Testar a bateria Ni Fe em diferentes cenarios de operagao.

e Aplicar carga com diferentes valores de corrente (Ah) e avaliar a capacidade de

descarga.

e Uso de diferentes tipos de liquido ibnico para composicdo de um eletrolito com

maior condutividade.

e Andlise da descarga da bateria e geracdo de hidrogénio com quantidades e tipos

de LI diferentes aos utilizados neste trabalho.

e Testar o dispositivo com diferente geometria do modelo de eletrolisador.

e Estudar o uso de coletores que permitam avaliar o volume e quantidade de

hidrogénio gerado, a fim de quantificar a producdo de gas em relacdo a variacdo

dos parametros fisico-elétricos.
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APENDICE A

Nesse apéndice sdo apresentados exemplos das telas do processamento das imagens
para andlise da velocidade vertical, vorticidade e campos de velocidade durante o processo de
geracdo de hidrogénio, realizada no software Matlab, sendo (a) para o cenario de corrente
aplicada de 0,5 A, eletrdlito composto por 30% KOH + LI, com espacamento entre eletrodos
de 20 mm; (b) para o cenario de corrente aplicada de 1,0 A, eletrdlito composto por 30% KOH
+ LI, com espacamento entre eletrodos de 20 mm; e (c) para o cenario de corrente aplicada de

1,5 A eletrélito composto por 30% KOH + LI, com espacamento entre eletrodos de 20 mm.

4\ MATLAB R20122

PUBLISH

ED:' - ﬁ e P s < et B & - [> % (2] Run section ﬁ))

| Compare GoTo = Comment 95 ‘s
New Open Save L= P o % 5 4l Breakpoints  Run  Aunand [5f Advance  Runand
- - =T ({ Find Indent =B - - Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN =
<E% EHA » Gk D ¥ onote  dr D r URGS b Experimento ¢ Eletrdlise » Arquivos.m (OpticalFlow) * v R
Current Folder [GM % Editor - C\D\note\d\D\UFRGS\Experimento) Eletrélise\ Arquivos .m (OpticalFlow)\F
Name | Flow_Diagnostics Run.m | + |
= —
ADIAB Al 1- ,,
ELETOLISE_IMAGENS 2-
5] a.png 2o
) Animacao .m Al
8] animation.avi s
i b.png to = tempo $E3EEEILEILE
) correction jllumination.m e R, & NPE (O
ﬂ;‘”‘"”;hm‘”:g " = D = 1.6%10"(-2); %
ou_Dlagnestics Fun-m gl= dn = D/PIXEL: a3
[] Frame_155.png
10 — dr = 1/60; 433% inter e duas imagens
[=] Frame_166.png
) from_color_to_gray_scale.
1)
£ hd
Details ~
Workspa
v
Name —
oo @ ~
[ dn
g dm
E dn k=
o dt
i d &0
EH dux_h
£ duy Elapsed time is 47.700469 seconds.
EH duy_h
v P v
script Ln 3 Col 11

(a) cédigo Matlab para corrente aplicada de 0,5 A, eletrolito composto por 30% KOH + LI, com

espacamento entre eletrodos de 20 mm



A\ MATLAB R20122

B soeb® 'ISEar(h Documentation F)

ED:' ﬁ| E e P s £ et B B - [> % 2] Run Section

Compare v [ GoTo v Comment % ‘gz %3
% 4 & Breakpoints  Run  Aunand [ Advance  Runand
i

New Open Save

>~ v~ [Pt v (| Find + - - Advance ime
———y FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN =
cfpEA P C P DFonote b db D P UFRGS b Experimento b Eletralise b Arquivos.m (OpticalFlow) b P
Current Folder [C]
Mame
ADIAB ~
ELETOLISE_IMAGENS 2-  clear
= a.png 3= close
%] Animacao.m al= -
o] animation.avi

5
b.png & % $13%33%%%% Pardmetros dimensionais de comprimento = tempo $3ERLERLLLL
] correction_illumination.m 9lo ey
9

[] enstroph2D.png - D = 1.6%10%(-2); (NAG MODT
%) Flow_Diagnostics_Run.m _ = ]'}/PIXEL. - .
[%] Frame_155.png _ ‘ N .
%] Frame 166.png 10 - dt = 1/60; $33% intervalo de tempo entre a modificagdo de magens
%) from_color_to_gray_scalem i [ 5 A = ¥ ¥ ¥
/) generste_invmatrix.m = R
] horn_schunk_estimator.m 13 %% Programa criada para converter as imagens em pares
£ inuariant? factorm hd 14 ("ET3_T 00 R
Details ~ 15 imagem2 "
16 — imageml
Wotcpace ®l - imagem2 = imrsad('b.pRg'): w
Name = Value
Ho 00160 Commend findew . &
[ dn 7.4419¢-05 ' -
HH dm 10
dn 10 k=
L dt 0.0167
HH dux 720w428 double o
HH duxc_horn 720428 double
%::i hom Zgjji:::: Elapssd time 15 34.902801 seconds.
S . v £ s> S
. script In 3 <ol 1

(b) cdédigo Matlab para corrente aplicada de 1,0 A, eletrélito composto por 30% KOH + LI,

com espacamento entre eletrodos de 20 mm

- e

A\ MATLAB R20122

ED:' ™ E [gJFindFies <@ - nsert 5] fx b [> % 2] Run Section

. Compare ¥ GoTo  Comment % 7 %
e A o =l Broskpoints  Run  Runand [<| Advance  Runand
- ~  Advance Time

=i Print ¥ (| Find +

New Open Save

FILE NAVIGATE BREAKPOINTS RUN =
< EmaA PGP DPFonote b db D P UFRGS b Experimento b Eletrdlise ¥ Arquivos.m (OpticalFlow) * - 0
Current Folder [C]
Name = | Flow_Diagnostics Runm = | + |
ADIAB Al 1- e =
ELETOLISE_IMAGENS 2-  clear
apng 3-  close
%) Animacao.m gl= e
[o] animation.avi 5
@ b.png € % %TITETERE: Pardmetros dimensionais de comprimento e cempo ¥EEFEEEEIE:
) correction_jllumination.m 9lo PIXEL — 102: 23Pixcis m
) :"‘“'”DFMD F‘sl”g " 8 - D = 1.6%10~(-2); %%Comp (NAO MeDI R:
ow-Slagnosticsfun.m 5 - dn = D/PIXEL; 2333 ra
[%] Frame_155.png ,
10 — dt = 1/60; %%%% intervalo de tempo en a o de duas imagens
[] Frame_166.png
) from_color_to_gray_scale.m S
7] generate_invmatrix.m &=
) hom_schunk_estimator.m 13 Programa criada para CONVErter as imagens em pares
S invariant? factarm Al Lageml arFE 10000 )i
Details ~ 15 simagem imread(*ET3
16 - imageml = imread('a.p
Workspace @ : - . .
= imagem? = imread('b.png'): ©
Name = Value
Command Window @
Ho 0.0160 ~ T, 22uIE-uD ey
tH dh 7.4419¢-05
H dm 0
tH dn 10 X =
FS dt 00167
EH dux 720%436 double .
HH dux_horn 7204436 double
duy 7201436 double Tlapsed time is 96.928571 seconds.
[ duy_homn 720x436 double
= - v & > 2
B seript In 3 Col M

(c) cédigo Matlab para corrente aplicada de 1,5 A, eletrélito composto por 30% KOH + LI, com

espacamento entre eletrodos de 20 mm



