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SOBRE A FGV ENERGIA

A FGV Energia é o centro de estudos dedicado a area de energia da Fundacao Getulio Vargas, criado com o

objetivo de posicionar a FGV como protagonista na pesquisa e discussao sobre politica publica em energia no

pais. O centro busca formular estudos, politicas e diretrizes de energia, e estabelecer parcerias para auxiliar

empresas e governo nas tomadas de decisao.
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OPINIAO

DESENVOLVIMENTO DE
NANOMATERIAIS PARA
APRIMORAMENTO DA REDE
ELETRICA INTELIGENTE

Hugo Alvarenga Oliveira

A geragédo de energia é fundamental para o desen-
volvimento dos paises e impacta diretamente na
qualidade de vida das pessoas. Desta forma, é
necessario melhorar o aproveitamento das fontes de
energia e ampliar a sua capacidade de produgdo sem
agredir o meio ambiente. Entre as fontes de ener-
gias convencionais, a energia elétrica proveniente
de hidrelétricas se destaca por apresentar baixo
impacto ambiental e excelente relagdo custo/bene-
ficio. As dguas que movem as turbinas das hidrelé-

tricas se renovam por meio do ciclo hidrolégico e o

processo de geragdo de energia ndo produz poluen-

tes nem geram substancias téxicas. Entretanto, na
instalacdo de novas hidrelétricas, pode ocorrer a
inundacdo de grandes areas gerando gases toxicos
e deslocamento populacional. No Brasil, a fronteira
para construgao de novas hidrelétricas se encontra
na regido amazdnica, area de diversa biodiversidade
e, portanto, nao indicada para construgao dessas
instalagées e seus reservatorios. Desta forma, o
aumento do aproveitamento energético das hidrelé-

tricas j& existentes se mostra necessario.

A demanda por energia das hidrelétricas ndo é
constante durante o dia, sendo esta maior durante
o horario de ponta que compreende, principal-
mente, das 18 as 23 h. Fora do horario de ponta,
grande parte da energia gerada pelas hidrelétricas
é desperdicada. Esta quantidade de energia elétrica
gerada em excesso pode ser convertida em energia
quimica e armazenada em baterias para uso poste-

rior. Atualmente, o armazenamento de energia em
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baterias é usado em aplicagbes estacionarias e
moveis, como o uso de energia para residéncias e

em veiculos elétricos, respectivamente.

Para o carregamento destas baterias a partir de
energia elétrica gerada por hidrelétricas é funda-
mental acoplar um dispositivo que inicie o carre-
gamento das baterias somente fora do horario de
pico. Este dispositivo é fundamental para evitar
a sobrecarga do sistema elétrico. Pode-se citar,
como exemplo, o cotidiano de um usuério de carro
elétrico: o usudrio acorda pela manh3, dirige seu
carro elétrico da garagem de sua residéncia até o
local de trabalho e ao final da tarde retorna a casa e
conecta o seu carro a sua rede elétrica residencial.
Contudo, o dispositivo sé ird carregar automatica-
mente a bateria do carro apés a meia noite, horério
onde o consumo de energia é baixo. Ao acordar, no
dia seguinte, a bateria estard carregada e o carro
pronto para iniciar um novo percurso. Em casos
de trajetos longos, é necesséario carregar as bate-
rias durante o percurso. No Japao, China, Europa
e Estados Unidos existem diversos pontos publicos
de recarga de baterias em rodovias e em locais de
trabalho. No Brasil, o nimero de pontos de recarga

de baterias ainda é pequeno.

Outras formas de geracdo de energia renovavel,
como a solar e a edlica, apresentam caracteristicas
semelhantes em relagdo a geragéo por hidrelétricas:
a energia gerada em excesso é desperdigada. Estas
formas de geragao de energia também podem fazer
uso das baterias para tornar o consumo de energia
mais eficiente. Como exemplo, podemos citar o
mecanismo de baterias acopladas a painéis solares
em residéncias: durante o dia, os painéis solares
podem produzir mais energia que o consumo resi-

dencial. Dessa forma, a bateria armazena o excesso

" FGV ENERGIA

de energia solar e a torna disponivel em fungdo da
demanda, mesmo depois do entardecer. Espera-se
que as energias solar e edlica apresentem maior
integracdo ao grid elétrico futuramente e a utiliza-

cao de baterias muito contribuiria para este fim.

Além do setor elétrico, o uso de baterias como
fonte de energia para motores de veiculos vem
crescendo nos Ultimos anos. Os veiculos elétricos
ndo emitem gases poluentes ou gases de efeito de
estufa e apresentam bom desempenho, com alguns
modelos chegando a alcangar autonomia de mais
de 500 km por carga completa de bateria. Neste
ano, a Agéncia Internacional de Energia (Interna-
tional Energy Agency - IEA), divulgou resultados do
mercado global de veiculos elétricos e hibridos. Os
veiculos hibridos combinam motores a combustédo
interna com sistema de propulsédo elétrica. O artigo
mostra que o mercado de carros elétricos e hibri-
dos ultrapassou mais de trés milhdes de vendas em
2017, uma expansdo de 56% em relagdo ao ano
de 2016. Esta expansdo deve permanecer pelos
proximos anos, pois diversas cidades, principal-
mente europeias, anunciaram a restricdo do uso de
veiculos movidos a diesel em suas ruas até 2025 e
a restricdo de veiculos movidos a qualquer tipo de

combustivel féssil até 2030.

Os carros elétricos utilizam baterias recarregaveis
de fon de litio e estas apresentam alta energia
especifica quando comparadas com outras bate-
rias. Contudo, as baterias de ion de litio ainda ndo
apresentam o mesmo desempenho que um motor
a combustdo, pois apresentam menor poténcia e
energia especifica. Estas limitagdes se dao, prin-
cipalmente, devido a baixa condutividade elétrica
do catodo da bateria. Entretanto, estas barreiras

podem ser superadas pela introdugdo de materiais
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condutores nos catodos das baterias. Os principais
materiais condutores inseridos nos catodos das
baterias sdo a base de carbono, pois estes apre-
sentam elevada condutividade térmica e elétrica
e ndo reagem quimicamente com os materiais de
constituicdo do catodo. Entre os materiais forma-
dos somente por carbono se destacam o grafite,
o carbono black e, principalmente, os nanotubos
de carbono. A adigdo de uma pequena quanti-
dade de nanotubos ao catodo de uma bateria de
ion de litio, de 0.5 a 6% em massa, pode aumentar
em até cem mil vezes a condutividade elétrica do
catodo. Desta forma, a introdugdo de nanotubos
de carbono nos catodos de compésitos de litio
pode melhorar o desempenho da bateria com rela-
cao a capacidade energética, seguranga e poténcia

da mesma.

Nanotubos de carbono sdo materiais formados
somente por atomos de carbono que estdo organiza-
dos na forma de tubos com didmetro de dimensoes
nanométricas e comprimento que pode chegar até
a alguns centimetros. O desenvolvimento de nano-
tubos de carbono no Brasil apresentou um grande
avanco em 2005 com a criagdo da primeira Rede
Brasileira de Nanotubos de Carbono apoiada pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico. Em 2009, surgiu o Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia (INCT) em Nanomateriais de
Carbono e um de seus objetivos foi dar continuidade
as atividades da Rede Brasileira de Nanotubos de
Carbono. Recentemente, uma nova fase foi iniciada

no INCT em Nanomateriais de Carbono, ampliando

a interlocucdo com o setor produtivo.
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A produgdo e a aplicagdo dos nanotubos de
carbono em baterias de ion litio ainda esta em fase
de desenvolvimento. Existem diferentes tipos de
nanotubos e, consequentemente, estes apresentam
caracteristicas diferentes, como morfologia, massa
especifica e condutividade (elétrica e térmica), fato-

res que podem afetar o desempenho das baterias.

Para que os nanotubos cheguem a se incorporar
em materiais de uso comum, hd um obstéculo a
ser vencido: desenvolver uma tecnologia de baixo
custo e confidvel para a produgao deles em larga
escala, e segundo especificagbes pré-determina-
das, requisitos imprescindiveis para seu uso indus-
trial. O mercado de nanotubos esta crescendo de
forma sélida, o que leva a uma diminuigao no seu
valor de mercado. Contudo, o preco dos nano-
tubos de carbono pode variar muito em fungéo
de suas caracteristicas, podendo atingir valores
menores que 400 US$/kg de material até valores
superiores a 900000 US$/kg. Apesar do seu valor
ainda ser elevado, vale lembrar que com a adigdo
de apenas uma pequena quantidade de nanotu-
bos nas baterias, em torno de 2%, ja se é possi-
vel melhorar diversas de suas propriedades. Deste
modo, o uso da nanotecnologia se torna funda-
mental para o desenvolvimento de novos mate-
riais capazes de superar as limitagdes das atuais
baterias de ions de litio. Em muitos casos, serdo
os desenvolvimentos em nanoescala que irdo

ajudar na solucédo desses macrodesafios.
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