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Resumo

A eletrificacdo do setor automovel torna as baterias recarregaveis centrais para o desempe-
nho e fiabilidade de veiculos elétricos e hibridos, mas existe escassez de dados sobre o rendi-
mento energético real em uso quotidiano. Este trabalho avalia experimentalmente diferentes
tecnologias de baterias através de ensaios controlados, esclarecendo o seu desempenho real.

Inicialmente, é apresentado o estado da arte dos veiculos eletrificados, das tecnologias exis-
tentes e dos métodos de medicdo de eficiéncia em baterias, com destaque para as inovacdes
e limitacdes atuais no setor automovel. Foram ensaiadas seis baterias de naturezas distintas
— i0es de litio (NCA, NCM+ (estado semi-sélido), LFP), polimero de litio (Li — Po) e
chumbo-acido do tipo AGM — de modo a representar o panorama atual da aplicacdo de
baterias em veiculos. Os ensaios realizados envolveram ciclos de carga-descarga sob vérias
condicdes de operacdo, medindo corrente, tensdo e temperatura. A metodologia baseou-se
na utilizacdo combinada de um carregador inteligente com uma fonte e multimetro, permi-
tindo registar, com elevada precisdo, os perfis de tensdo e corrente ao longo dos ciclos, com
posterior calculo da poténcia e energia acumulada, compreendendo medicbes experimentais
detalhadas, definicdo das condicdes de teste e analise comparativa dos resultados obtidos
com dados de referéncia. Neste sentido foram definidos dois casos de estudo: (#1) de-
terminagdo do rendimento energético em diferentes condi¢des de carga e descarga; e (#2)
avaliacdo da capacidade real comparada com os valores nominais indicados.

Nos resultados do Caso de Estudo #1, a eficiéncia das baterias revelou forte dependéncia
da tecnologia e da faixa de SoC. As baterias de NMC+ mostraram maior eficiéncia na
faixa parcial 20-80 %, enquanto as restantes baterias Li — jon foram mais eficientes em
ciclo completo devido a menor corrente aplicada (0.2 C). A bateria de Li — Po destacou-se
com eficiéncia significativamente maior em ciclo completo (95.2% vs. 81.6%); a bateria
AGM manteve valores proximos do de referéncia mesmo em fim de vida. Globalmente, as
eficiéncias situaram-se entre 88 % e 91.4 %.

No Caso de Estudo #2, com apenas um ensaio realizado por C-rate, os resultados mostraram
energia e capacidade geralmente ligeiramente superiores a 100 % das especifica¢des. Ensaios
adicionais seriam necessarios para maior rigor e minimizacao de erros.

Os resultados reforcam que nenhum sistema atinge 100 % de eficiéncia, sendo as perdas
internas um dos aspetos criticos, sobretudo a elevadas taxas de corrente e em ciclos com-
pletos. Salienta-se ainda que a eficiéncia global calculada considera apenas perdas internas
da célula, ndo incluindo BMS, conversores e cablagem, pelo que a eficiéncia til real tende
a ser inferior aos valores medidos.

Conclui-se que a caracterizacdo experimental é essencial para validar informacdes técnicas e
apoiar o desenvolvimento de sistemas de mobilidade elétrica mais fidveis. O estudo contribui
também para a definicdo de metodologias de ensaio aplicaveis em contextos académicos e
industriais, identificando limitacdes e sugerindo futuras linhas de investigacdo.

Palavras-chave: Baterias, Carga e Descarga, Rendimento e Eficiéncia Energética
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Abstract

The electrification of the automotive sector makes rechargeable batteries central to the
performance and reliability of electric and hybrid vehicles, but there is a lack of data on
actual energy efficiency in everyday use. This work experimentally evaluates different battery
technologies through controlled tests, clarifying their actual performance.

First, the state of the art of electrified vehicles, existing technologies, and battery effici-
ency measurement methods are presented, highlighting current innovations and limitations
in the automotive sector. Six different types of batteries were tested — lithium-ion (NCA,
NCM+ (semi-solid state), LFP), lithium polymer (Li — Po) and AGM lead-acid — in order
to represent the current landscape of battery application in vehicles. The tests involved
charge-discharge cycles under various operating conditions, measuring current, voltage and
temperature. The methodology was based on the combined use of a smart charger with a
power supply and multimeter, allowing the voltage and current profiles to be recorded with
high precision throughout the cycles, with subsequent calculation of the power and accumu-
lated energy, comprising detailed experimental measurements, definition of test conditions
and comparative analysis of the results obtained with reference data. In this regard, two
case studies were defined: (#1) determination of energy yield under different charging and
discharging conditions; and (#2) evaluation of actual capacity compared to the nominal
values indicated.

In the results of Case Study #1, battery efficiency showed a strong dependence on te-
chnology and SoC range. NMC+ batteries showed greater efficiency in the partial range
20-80 %, while the remaining Li — ion batteries were more efficient in a full cycle due to
the lower applied current (0.2 C). The Li — Po battery stood out with significantly higher
efficiency in full cycle (95.2% vs. 81.6 %); the AGM battery maintained values close to the
reference even at the end of its life. Overall, efficiencies ranged between 88 % and 91.4 %.

In Case Study #2, with only one test performed by C-rate, the results showed energy and
capacity generally slightly higher than 100 % of the specifications. Additional tests would be
necessary for greater accuracy and minimisation of errors.

The results reinforce that no system achieves 100 % efficiency, with internal losses being one
of the critical aspects, especially at high current rates and in full cycles. It should also be
noted that the calculated overall efficiency only considers internal cell losses, not including
BMS, converters, and cabling, so the actual useful efficiency tends to be lower than the
measured values.

It is concluded that experimental characterisation is essential to validate technical informa-
tion and support the development of more reliable electric mobility systems. The study
also contributes to the definition of test methodologies applicable in academic and industrial
contexts, identifying limitations and suggesting future lines of research.

Keywords: Batteries, Charging and Discharging, Energy Efficiency
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducdo e Motivacao

Os veiculos eletrificados tem sido uma realidade cada vez mais presente nas nossas estradas.
S3do cada vez mais os consumidores (particulares e empresas) que, por toda a Europa,
escolhem os veiculos elétricos para locomocado prépria. Na verdade, os veiculos eletrificados
englobam muito mais que apenas os veiculos elétricos (ver Figura 1.1).

Na verdade, tal como refere Martins e Brito 2011, os veiculos eletrificados ndo sdo uma
novidade aos dias de hoje: os veiculos eletrificados surgem nas décadas de 1830 a 1840 (ver
Figura 1.2) como uma alternativa mais fiavel, mais limpa e menos poluente aos veiculos a
data e na «passagem do século XIX para o XX, a maioria dos veiculos automdveis eram
elétricos». No entanto, acabam por cair em desuso por quase um século em parte pelo
aumento da fiabilidade e diminuicdo dos custos dos motores a combustdo (Reddy et al.
2024).

Quer por exigéncia legislativa e regulamentar no que a emissdes diz respeito, ou mesmo
devido a tendéncias de mercado, os veiculos eletrificados surgem em forca no século XXI,
onde os principais fabricantes tem vindo a investir em novas tecnologias ligadas a mobilidade
livre de emissdes (pelo menos na fase de utilizagdo do produto). Veja-se a Figura 1.3, na qual
estdo representadas as vendas dos veiculos eletrificados de passageiros, de acordo com as
publicacdes periédicas da ACEA (Associacdo dos Construtores Europeus de Automéveis!),
em 2017 e 2023, na EU+EFTA+UK?: o aumento das vendas de viaturas eletrificadas &
notorio.

Daqui advém a grande motivacdo para a realizacdo deste trabalho: com o aumento da pro-
cura por este tipo de solucdes, aumenta também a informacdo difundida de forma incorreta.
Infelizmente, na realidade atual dos automoveis elétricos (entenda-se veiculos eletrificados)
encontram-se, nomeadamente em varios artigos, em revistas da especialidade, em comenta-
rios no meio automobilistico informacdes erréneas, quer por manipulacdo do marketing das
vendas, quer por falta de conhecimento e ignorancia do consumidor, que pode ser facilmente
induzido em erro. Os tempos de carregamento referidos pelos fabricantes em carregadores
rapidos (carregamentos super-rapidos a poténcias elevadas) sdo cada vez mais reduzidos,
mas nao incluem o fator rendimento de carga. Os picos de corrente gerados por consumos
instantaneos elevados, quer em arranques, quer em manutencdo de velocidades elevadas

Ydo francés Association des Constructeurs Européens d'Automobiles, a ACEA é a principal organizacio
que representa a inddstria automovel europeia.

2A designacdo EU+EFTA+UK engloba os 27 Estados-Membros da Unido Europeia (EU), os 4 paises da
Associacdo Europeia de Comércio Livre (EFTA - Islandia, Liechtenstein, Noruega e Suica) e o Reino Unido
(UK).
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Figura 1.1: Veiculos Eletrificados - Exemplos por Tipologia



1.1. Introducdo e Motivagcdo

3 milhdes de hibridos
vendidos no mundo

Primeiras Veiculo elétrico 2011
Invencéo do baterias praticamente Acordos nas Tesla produz 1 milhdo
motor elétrico recarregaveis desaparece emissdes de CO2 de veiculos elétricos
1831 1881 1935 1990-2000 2020

1800 1820 |1840 1860 1880 1900 |1920 1940 1960

Invengao do Prevaléncia do MCI Langcamento do PHEV
primeiro veiculo 1915 2012
elétrico puro

Interesse no veiculo Primeiro veiculo elétrico
elétrico aumenta devido Toyota (1992)
a uma crise de petroleo e Prius Hibrido (1997)
1973

1832-1839

Figura 1.2: Cronologia do desenvolvimento dos veiculos eletrificados.
Adaptado de: Reddy et al. 2024
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EU+EFTA+UK (ACEA 2019, 2024)
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tendem a diminuir o rendimento de descarga. Pretende-se entdo, com a realizacdo deste
trabalho, avaliar o rendimento de carga e descarga de diferentes tecnologias de baterias e
em diferentes condicdes, através de medicGes experimentais.

1.2 Objetivos

Com a realizacdo da Dissertacdo subordinada a este tema pretende-se contribuir para o es-
clarecimento de informacdes sobre o desempenho real das baterias utilizadas no armazena-
mento de energia em veiculos. O principal objetivo desta dissertacdo é avaliar o rendimento
energético de diferentes tecnologias de baterias aplicadas a veiculos eletrificados, através da
realizacdo de ensaios experimentais de carga e descarga. O cumprimento deste objetivo é
conseguido com a execucdo das seguintes tarefas:

e Caracterizar o estado da arte sobre veiculos eletrificados, sistemas de armazenamento
de energia e métodos de medicdo de eficiéncia em baterias;

e Selecionar e descrever um conjunto representativo de baterias de diferentes tecnolo-
gias, associadas a aplicacdes reals;

e Definir a metodologia experimental para ensaios de carga e descarga, estabelecendo
condi¢cGes de operacdo (faixas de SoC, limites de tensdo, C-rates) e critérios de com-
paracdo entre tecnologias;

e Determinar experimentalmente o rendimento de ciclos de carga e descarga em cada
bateria, analisando a influéncia da taxa de corrente, do intervalo de operacdo e da
capacidade nominal;

e Comparar a capacidade real obtida nos ensaios com os valores fornecidos pelos fabri-
cantes, identificando discrepancias e possiveis causas;

e Analisar criticamente os resultados, relacionando-os com valores de referéncia dispo-
niveis na literatura;

e Desenvolver conclusdes com base tedrica e identificar limitacdes do estudo, incluindo
pontos de melhoria e investigacdo futura.

Pretende-se, com este trabalho, contribuir para uma compreensdo mais rigorosa do de-
sempenho real das baterias, colmatando a escassez de informacdo fiavel disponivel para
utilizadores e investigadores. Desta forma, a dissertacdo visa ndo apenas quantificar o de-
sempenho energético de diferentes baterias, mas também fornecer um contributo para a
validacdo experimental e para o desenvolvimento de metodologias comparativas aplicaveis
em contextos académicos e até industrials.

1.3 Organizacao e Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos, para além dos elementos
pré-textuais (resumo, lista de figuras, tabelas e abreviaturas), sendo estes:

e Capitulo 1 — Introducao: apresenta o enquadramento do tema, a motivacdo que
sustenta a investigacdo, os objetivos definidos e a estrutura do documento;
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e Capitulo 2 — Veiculos Eletrificados - Diferentes Tipologias: descreve as principais
categorias de veiculos com propulsdo elétrica, incluindo varias tipologias hibridas e
elétricas, com andlise das suas vantagens, limitacdes e perspetivas de evolucdo;

e Capitulo 3 — Baterias: aborda as diferentes tecnologias de baterias aplicaveis a in-
distria automével, detalhando as suas caracteristicas de funcionamento, parametros
de desempenho e limitacoes;

e Capitulo 4 — Rendimento de Baterias: apresenta os valores de rendimento de di-
ferentes tecnologias de baterias disponiveis na literatura e os efeitos da temperatura
no rendimento de baterias e os métodos de carga/descarga de baterias, incluindo es-
tratégias de controlo e impacto sobre o desempenho e a durabilidade dos sistemas de
armazenamento;

e Capitulo 5 — Medicao do Rendimento da Carga e Descarga de Baterias: des-
creve a metodologia experimental adotada, os equipamentos utilizados, as baterias
selecionadas e os procedimentos aplicados nos casos de estudo desempenhados;

e Capitulo 6 — Analise dos Resultados Experimentais Obtidos e Eficiéncia Energé-
tica das Baterias Testadas: apresenta e discute os resultados dos ensaios realizados,
comparando-os com referéncias da literatura e identificando padrées de desempenho;

e Capitulo 7 — Notas Finais: reline as principais conclusdes do trabalho, identifica
limitacdes e sugere linhas de investigacdo futura.

Por fim, sdo incluidos anexos com material complementar, nomeadamente os registos gra-
ficos detalhados dos ensaios experimentais.






Capitulo 2

Veiculos Eletrificados - Diferentes
Tipologias

Quando se refere o termo «veiculo eletrificado» é feita a associacdo quase automatica a
veiculo elétrico. Por observagdo da Figura 1.1 (do capitulo anterior), é percetivel o qudo
errado é fazer-se essa associacdo.

Por analogia, da mesma forma que existe uma variedade de tecnologias disponiveis para os
veiculos a combustdo (equipados com um motor de combustdo interna - MCI), os veiculos
eletrificados também acomodam diferentes tecnologias/necessidades. A maior caracteristica
de um automovel elétrico &€ que pode ser ligado a uma tomada ou posto de carregamento
para carregar através de uma fonte de energia externa. No entanto, tal ndo se aplica aos
hibridos convencionais, cuja bateria é recarregada unicamente através da regeneracao de
energia durante a travagem e/ou pelo préprio motor de combustdo, ndo sendo possivel o
carregamento externo. Essa possibilidade é exclusiva dos veiculos elétricos e hibridos plug-in,

Assim sendo, neste ponto irdo ser expostas as principais tipologias de veiculos eletrificados
existentes no mercado europeu.

2.1 Veiculo Elétrico a Bateria - BEV

O veiculo elétrico a bateria, ou simplesmente veiculo elétrico, tem como principais compo-
nentes um (ou mais) motor(es) elétrico(s), um controlador e um sistema de armazenamento
de energia (vulgarmente chamado de bateria) (Martins e Brito 2011), tal como esquemati-
zado na Figura 2.1. Para a sua locomogdo, o veiculo faz uso da energia armazenada na(s)
bateria(s), na forma quimica para alimentar o(s) motor(es) elétrico(s) e aplicar binario as
rodas. Este tipo de veiculos é também chamado de veiculo 100 % elétrico uma vez que ndo
faz uso de outro tipo de combustivel ou fonte de energia (Martins e Brito 2011; Reddy et al.
2024).

Nos veiculos elétricos, a energia é «reabastecida» com a conexao do veiculo a rede elétrica
numa tomada ou posto de carregamento (ver Capitulo 3.6). Além disto, aquando da circu-
lacdo com este tipo de veiculo, o condutor pode também fazer uso do sistema de travagem
regenerativa. Este sistema permite recuperar parte da energia cinética durante a desacelera-
¢do e/ou travagem, transformando-a em energia elétrica para recarregar a bateria, através
da inversdo do sentido da corrente no motor elétrico, passando a funcionar no modo ge-
rador. O periodo de recarregamento da energia elétrica na bateria durante o processo de
travagem regenerativa ndo aumenta a degradacado da bateria, mesmo em situacdes de baixa
temperatura da bateria (Islameka et al. 2023).
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BEV

Legenda
Travagem
Regenerativa
D -
I]l Bateria
Ficha de
S O N B Carregamento

Figura 2.1: Powertrain tipico de um Veiculo Elétrico

Como ndo tém motor de combustdo interna, os veiculos elétricos ndo tem emissdes de gases
resultantes da queima de combustiveis, e por isso também ndo tem sistema de escape. Desta
forma s3o considerados «veiculos ndo poluentes», isto &, sdo isentos de emissdes diretas du-
rante a utilizacdo: a poluicdo gerada pela utilizacdo destes veiculos «apenas» proveniente do
fabrico do veiculo, extracdo/transformacdo da sua matéria-prima e na obtencdo da energia
elétrica utilizada no carregamento das baterias. Além disso, o motor (de tracdo) do veiculo
elétrico, tal como qualquer maquina elétrica, é capaz de fornecer o binario maximo quase de
forma imediata (instantdnea) desde o arranque, ao passo que, no MCI, o binario depende
da velocidade de rotacdo.

A nivel de seguranca e homologagao, tal como é referido na literatura (Denton 2020), «os
veiculos elétricos tém de cumprir as mesmas normas de seguranca que os veiculos conven-
cionais», por forma a obter a «homologacdo do tipo de veiculo completo». No decorrer
dos testes de colisdo, & prestada especial atencdo para garantir que as caracteristicas de
seguranca especificas dos BEV sdo devidamente garantidas. Além disso, componentes in-
dividuais, como as baterias, sdo sujeitos a testes adicionais, nomeadamente de testes de
impacto. Com isto, pretende-se evitar fendmenos como o Thermal Runaway (ver Capitulo
4.1.2).

Segundo Denton 2020, uma destas caracteristicas é a utilizagdo de ferramentas para desco-
nectar a bateria de tracdo caso o veiculo se envolva numa colisdo: um interruptor de inércia
nos sistemas mais antigos ou, mais recentemente, um sinal do sistema de airbags. Além
disto, as préprias baterias s30 também concebidas com contactores internos! para garantir
que, se o fornecimento de 12V for interrompido por qualquer motivo, o fornecimento de
energia de alta tens3o para alimentar o(s) motor(es) elétrico(s) também seja desligado.

Também a nivel de seguranca, apesar destes veiculos ainda gerem ruido de rolamento dos
pneus, o nivel de ruido é muito inferior ao de um veiculos com motor de combust3o interna
(MCI), especialmente a baixa velocidade. Trata-se de uma questdo especialmente sensivel
para pessoas com deficiéncia visual ou auditiva, que podem estar particularmente vulneraveis

Um contactor interno é um interruptor eletromecanico de alta poténcia integrado na bateria de tracdo
que conecta ou desconecta a energia elétrica do sistema do veiculo. E controlado eletronicamente para
garantir seguranca, desligando a bateria em caso de falhas, emergéncias ou manuteng¢ao, isolando o circuito
de alta tensdo.
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(Denton 2020). Por este mesmo motivo, a Comissdo Europeia torna obrigatdrio a utilizagdo
do sistema AVAS - Acoustic Vehicle Alert System - para mitigar os riscos associados ao baixo
nivel de ruido dos BEV (ou hibrido em modo 100 % elétrico), silenciosos em compara¢io
com veiculos de combust3o interna. O AVAS é um sistema obrigatdrio em veiculos elétricos
(e hibridos) que emite sons artificiais de forma a alertar pedestres e outros utentes da estrada
sobre a presenca do veiculo, especialmente em velocidades reduzidas: o sistema emite um
som continuo, de pelo menos 56 dB quando o veiculo circula a uma velocidade inferior a
20km/h (EU 2017; UNECE 2017).

2.2 Veiculo Hibrido - HV

Tal como refere Vidyanandan 2018, a maior vantagem dos veiculos convencionais a combus-
tdo é a longa autonomia de conducdo, devido a alta densidade energética dos combustiveis
fosseis e da rapidez de reabastecimento. Apesar de veiculos elétricos (BEV) possuirem
muitas vantagens em relacdo aos veiculos a combustdo, como poluicdo nula na fase de utili-
zagdo, alta eficiéncia e beneficios fiscais, a sua autonomia por carga (associada ao tempo de
carregamento) é significativamente inferior devido ao menor contetdo energético das bate-
rias. Os veiculos hibridos (HVs) permitem combinar os beneficios dos veiculos a combustdo
com os beneficios dos veiculos elétricos, superando as desvantagens de ambos.

O powertrain de um HV é tipicamente constituido por um MCl com um tanque de com-
bustivel, um motor elétrico e um conjunto de baterias (Martins e Brito 2011). Segundo
Vidyanandan 2018, a propulsdo elétrica oferece um desempenho de aceleragdo mais elevado
a velocidades mais baixas, o que n3o pode ser alcancado em veiculos a combustdo devido
as restricbes mecanicas resultantes da sua construcdo. O fluxo de poténcia nos sistemas de
propulsdo é diferente: no MCI, & apenas unidirecional, do motor para as rodas, enquanto
no sistema elétrico, o fluxo de energia pode ser bidirecional: bateria — motor/gerador —
rodas e rodas — motor/gerador — bateria.

Segundo o mesmo autor, ha quatro caracteristicas geralmente comuns nos HVs, dependendo
do tipo de veiculo:

(a) Circulagdo em marcha lenta (/dle-off): O motor é desligado quando o veiculo esta
parado;

(b) Travagem regenerativa: Reaproveitamento da energia cinética durante a travagem ou
desaceleracao para recarregar a bateria;

(c) Assisténcia de poténcia (Power assist): Fornecimento de binario extra pelo motor
elétrico durante a aceleracao;

(d) Condugdo exclusivamente elétrica: Capacidade de operar apenas com o motor elétrico
em determinadas condicoes.

Para medir a proporcdo de poténcia elétrica em relacdo a poténcia total em um HEV,
Vidyanandan 2018 enuncia um racio denominado fator de hibridizagdo (FH), dado por:

Lz (Pue)i x 100 (2.1)

0, —
FH%) = Puci + X271 (Pue)i '

onde:
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e FH(%) é o fator de hibridizacdo em percentagem,

e (Pyg); corresponde a poténcia (P) do motor elétrico (ME),

e n é o nimero de motores elétricos no veiculo e, por Gltimo,

® Py corresponde a poténcia (P) do motor de combustdo interna (MCI).

Em funcdo do fator de hibridizacdo calculado, o autor sugere que os HEVs podem ser
classificados em:

1. Micro Hybrid (uHV):

e E 0 HV menos eletrificado: trata-se de um veiculo convencional com MCI equi-
pado com um motor de arranque super-dimensionado (3-5kW a 12 V) que auxilia
no arranque do motor e nos acessoérios, como direcao assistida e ar condicionado.
Tipologia geralmente encontrada em veiculos leves de utilizacdo urbanas;

e N3o pode impulsionar o veiculo, mas é til para operacdes de para-arranca (idle-
stop? ou start-stop®);

e Durante o modo de marcha lenta de um wHV, o motor de combustao é desligado
e, durante a travagem regenerativa, o motor atua como um gerador para carregar
a bateria. No entanto, a travagem regenerativa pode ndo ser uma funcionalidade
padrdo em todos os uHVs;

e Os uHVs apresentam um fator de hibridizacdo tipico de 5—10 %, proporcionando
uma poupanca de energia de cerca de 3-10 % em conducdo urbana.

2. Mild Hybrid (MHV):

e Assemelha-se a um micro hibrido, com um motor elétrico de 7-15 kW mas uti-
liza um sistema com tensdo superior (36 V ou 48V) e pode utilizar a travagem
regenerativa para recarregar a pequena bateria;

e O motor elétrico ndo propulsionarad o veiculo sozinho, mas auxilia o arranque do
MCI e oferece binario suplementar durante aceleracdes;

e O fator de hibridizacdo dos mild hybrid é de cerca de 10-30 %; a poupanca de
energia em conducdo urbana é cerca de 20-30 %.

3. Full Hybrid (FHV):

e O full hybrid é capaz de operar exclusivamente no modo elétrico, e por isso cha-
mado de hibrido completo. Consideram-se portanto veiculos hibridos elétricos
(HEV).

e Requer motores de maior capacidade (tipicamente com poténcias entre 30—50 kW
num sistema de alta tensdo, de 200 a 600 V);

e O fator de hibridizacdo é superior a 30% e a poupanca de energia € a maior
(cerca de 30-50 %).

2Idle-Stop: Neste sistema, o MCl desliga-se automaticamente quando o veiculo circula a baixa velocidade,
(p. ex. a chegada a semaforos) para economizar combustivel, sendo reiniciado quando o condutor acelera.
Nessas situacdes, o veiculo é alimentado pela sua pequena bateria

3Start-Stop: Sistema em que o MCl se desliga quando o veiculo esta parado. O start-stop é otimizado
para ciclos frequentes de paragem e arranque, reduzindo o consumo e as emissGes em conduc¢do urbana e
estd também presente em veiculos a combustdo
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Comparacao dos niveis de hibridizacao:

Na Tabela 2.1 encontra-se um resumo das classificacdes vistas acima. Quando o MCI de
um HV esta em funcionamento, a unidade de controlo assegura que o motor opera sempre
na sua zona de desempenho ideal, direcionando o excesso de energia para a bateria. Embora
a travagem regenerativa seja uma funcionalidade comum em todos os HVs, os micro e mild
hybrid nao conseguem absorver toda a energia cinética do veiculo durante uma paragem
mais brusca. Isto deve-se ao facto destes terem um fator de hibridizacdo mais baixo, devido
geradores de menor dimensdo, incapazes de converter toda a energia cinética disponivel em
eletricidade. Para recuperar o maximo da energia de travagem, o FH deve ser de cerca de
40 % ou superior. Este é o motivo pelo qual a poupanca de energia aumenta com o nivel
crescente de hibridizacao.

Tabela 2.1: Quadro-resumo com a comparacdo dos niveis de hibridizacdo

Micro Hybrid Mild Hybrid Full Hybrid
Poténcia ME 3-5 kW 7-15 kKW >30 kW
HF <10% 10-30 % >30 %
Poupanca de Energia 5-10% 20-30 % 30-50 %
Start-stop Start-stop Start-stop
Funcdes Trav. Regenerativa Trav. Regenerativa Trav. Regenerativa

Assist. aos Acessérios  Assist. no Arranque  Circulacdo 100 % Elétrica

2.2.1 Veiculo Hibrido Elétrico - HEV

Como exposto acima, os HEVs sdo populares pelas eficiéncias superiores em comparacao
aos veiculos ditos convencionais.

De forma generalizada, pode dizer-se que o powertrain de um HEV é como representado na
Figura 2.2. No entanto, dependendo de como os conversores de energia (isto é, o motor
de combustdo e o motor elétrico) sdo combinados para propulsionar o veiculo, existem
diferentes configuracdes para o powertrain:

e Hibrido em Série (S-HEV)
e Hibrido em Paralelo (P-HEV)
e Hibrido Série-Paralelo (SP-HEV)

Hibrido em Série (S-HEV)

O sistema de transmissdo em série é a configuracao hibrida mais simples, apesar de n3o tio
utilizada (Martins e Brito 2011). Nesta construcdo, a forca de tracdo do veiculo é fornecida
exclusivamente pelo motor elétrico, uma vez que o MCIl ndo esta ligado ao sistema de
transmissao, funcionando como gerador de energia. O gerador alimenta o motor de tracdo
(o ME) quando a solicitagdo de carga é elevada e carrega as baterias quando a exigéncia de
poténcia é baixa. O motor também pode funcionar como gerador durante a travagem e o
rolamento em inércia.

Os hibridos em série sdo os mais eficientes em ciclos de conducdo que requerem paragens e
arranques frequentes, como veiculos de entrega, autocarros urbanos e conducdo em cidade
com paragens e arranques constantes. As desvantagens dos S-HEV incluem:
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HEV

Legenda

MCI

Travagem
Regenerativa

ME
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©

Figura 2.2: Powertrain tipico de um Veiculo Hibrido

e a necessidade de gerador e motor separados (o que implica maior custo e menor
eficiéncia devido a presenca de mais sistemas) (Szramowiat et al. 2018);

e a necessidade de um motor de tracdo de maior dimens3o para atender as necessidades
de poténcia maxima, como em subidas ingremes.

No entanto, como os hibridos em série utilizam uma maquina elétrica maior no sistema de
propulsdo, a sua capacidade de recuperacdo de energia € muito superior a de outros HEVs.

Um exemplo aos dias de hoje da utilizacdo desta tecnologia é o sistema e-Power da Nissan
(Figura 2.3), presente em modelos como o Qashqai e o X-Trail. Na figura 2.4 & possivel
observar esquematicamente o funcionamento do sistema.

Unidade de condugao (Inversor, motor elétrico)

Figura 2.3: Sistema e-Power da Nissan - hibrido em série.
Retirado de: Nissan Portugal
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Inversor

MCI p

Ligagdo Mecdnica
—— Ligagdo Elétrica

Figura 2.4: Funcionamento de um hibrido em série.
Legenda: G - Gerador

Hibrido em Paralelo (P-HEV)

Nos hibridos em paralelo, tanto o motor de combustdo interna quanto o motor elétrico
estdo diretamente ligados ao sistema de transmissdo. estes podem tracionar o veiculo em
conjunto (em situa¢Ges de exigéncia de maior poténcia) ou individualmente (quando a carga
exigida é baixa). Na maioria dos P-HEV, o gerador e o motor elétrico sdo combinados numa
nica unidade (motor-gerador). No modo de transmissao paralelo, os binarios fornecidos
sdo somados. Quando apenas um dos dois sistemas esta em operacdo, o outro é desligado
por meio de uma embraiagem.

Os P-HEVs sdo relativamente mais compactos, pois utilizam um pacote de baterias menor
do que outros hibridos e requerem um motor de tracdo menor. A desvantagem dos P-HEVs
¢é a necessidade de sistemas mecanicos complexos e algoritmos de controlo sofisticados.

Na figura 2.5 & possivel observar esquematicamente o funcionamento do sistema.

Inversor

Ligacao Mecéanica
—— Ligacdo Elétrica

Figura 2.5: Funcionamento de um hibrido em paralelo.
Legenda: T - Transmissao
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Hibrido Série-Paralelo (SP-HEV)

Os hibridos série-paralelo, também chamados de power-split hybrid (divisdo de poténcia)
combinam os beneficios das arquiteturas em série e em paralelo. Tal como refere Szramowiat
et al. 2018, este sistema é composto por um MCI e duas unidades elétricas — motor-geradores
(MG), que podem funcionar como motor elétrico ou gerador elétrico. Como completa o
autor, também muito importante neste sistema é o conjunto planetario que faz ligacao entre
os motores (MCIl, MG1, MG2). Este conjunto funciona como uma caixa de velocidades do
tipo CVT (do inglés Continuous Variable Transmission), que substitui a caixa de velocidades
convencional.

Os power-split hybrid utilizam motores de menor dimens3o no seu sistema, mas este é capaz
de fornecer uma poténcia de saida continua superior aos hibridos em série ou em paralelo.
Contudo, requerem um sistema de controlo altamente complexo.

Na Figura 2.6 esta representado o sistema Toyota Hybrid Sinergy - THS (22 geracdo). Pela
sua construcdo, este sistema é altamente compacto, uma vez que todos sdo incorporados
na unidade transaxle, que faz a ligacdo entre o MCl e as rodas. Trata-se de uma tecnologia
amplamente difundida pela Toyota em varias geracdes, equipando varias geracdes de mode-
los globalmente vendidos como o Prius e o C-HR (Figura 2.7), que utilizam a plataforma
TNGA*.

Y . . » i Divisor de Poténcia

(Power-Split Device)

Figura 2.6: Componentes do sistema THS II.
Adaptado de: Apresentacdo Toyota Prius - Ordem dos Engenheiros

*A plataforma TNGA ( Toyota New Global Architecture) foi desenvolvida para integrar de forma eficiente o
sistema hibrido THS, de forma a otimizar o posicionamento dos seus componentes (como baterias e motores
elétricos), melhorar a distribuicdo de peso e o centro de gravidade, e permitir maior eficiéncia energética,
seguranca e desempenho dindmico nos veiculos hibridos da marca.
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Figura 2.7: Plataforma TNGA utilizada no Toyota C-HR Hybrid (Gen 1)
Adaptado de: Saitama Toyopet co., Ltd. e Cars.com

Legenda

Motor 2ZR-FXE a gasolina

Caixa transaxle hibrida (eCVT) com o MG1 no interior
Motor elétrico MG2

Unidade de controlo de poténcia (PCU)

Bateria do sistema hibrido

VOO

Na figura 2.8 é possivel observar esquematicamente o funcionamento do sistema.

MG1

MCI I |
R
]

]

Conjunto
Transaxle

Inversor

m— Ligagdo Mecdnica
e Ligag o Elétrica

Figura 2.8: Funcionamento de um hibrido série-paralelo.
Legenda: PSD - Power Split Device
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2.2.2 Veiculo Elétrico Hibrido Plug-In - PHEV

Um veiculo elétrico hibrido plug-in, ou PHEV pode-se dizer que é a fusdo entre um veiculo
convencional a combustdo e um veiculo elétrico: combina um MCI com (pelo menos) um
motor elétrico, sendo caracterizado pela possibilidade de recarregar sua bateria através de
uma fonte externa de energia elétrica, como uma tomada ou estacdo de carregamento,
tal como um BEV (ver o funcionamento do sistema - Figura 2.9). Este tipo de veiculo
oferece maior flexibilidade e eficiéncia em relacdo aos hibridos convencionais, permitindo o
uso exclusivo do motor elétrico em trajetos mais curtos e a utilizacdo do motor a combustao
para percursos mais longos ou quando a bateria esta descarregada (Denton 2020; Sanguesa
et al. 2021).

Os PHEVs fazem também uso da travagem regenerativa para recarregar a bateria. Atual-
mente (dados de dezembro de 2024) ja existem no mercado europeu modelos com autonomia
exclusivamente elétrica superior a 100 km, como o Skoda Superb PHEV/VW Passat PHEV
(até 135km) e o Mercedes-Benz GLC 300e 4MATIC (até 130 km), tal como descrito por
Caetano Retail 2024.

PHEV

Legenda

]o_o,o_o-: M
Travagem
Regenerativa

D -

C]I Bateria
Tanque de
Combustivel
Ficha de
Carregamento

Figura 2.9: Powertrain tipico de um Veiculo Hibrido Plug-In

Comparacio com outros veiculos:

Os PHEVs representam uma solucdo intermediaria entre os veiculos totalmente elétricos
(BEVSs) e os hibridos convencionais (HEVs), sendo especialmente atrativos para condutores
que desejam reduzir emissGes sem depender exclusivamente da infraestrutura de carrega-
mento elétrico. Na Tabela 2.2 encontra-se, de forma sintetizada, a comparacdo entre BEV,
HEV e PHEV, relativamente ao seu powertrain.

Tabela 2.2: Quadro de resumo, com a comparacdo entre BEV, HEV e PHEV

Tipo Motor Elétrico MCI Carga Externa Autonomia Elétrica
BEV Sim N3o Sim Alta

HEV Sim Sim Nao Limitada
PHEV Sim Sim Sim Moderada
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2.2.3 Veiculo Elétrico com Extensor de Autonomia - EV-REx

Na sua esséncia, um veiculo elétrico com extensor de autonomia (EV-REx) consiste num
hibrido série com possibilidade de carregar a bateria numa fonte de energia externa. Tal
como referem Martins e Brito 2011, neste tipo de veiculos, o MCl «esta ligado a um gerador
elétrico que apenas produz eletricidade para alimentar os motores elétricos quando o estado
das baterias é baixo, carregando as baterias com o excedente».

Alternativamente, como afirmam Dell, Moseley e Rand 2014, um EV-REXx pode ser definido
como «um veiculo totalmente elétrico, com toda a tracdo fornecida por um motor elétrico,
mas com um pequeno motor de combustdo interna presente para gerar energia elétrica
adicional». Nestes veiculos, «quando a bateria é descarregada até um nivel especificado, o
[MCI] é ativado para operar um gerador que, por sua vez, fornece energia ao motor elétrico
e/ou recarrega a bateria. Com este sistema, a limitagcdo de autonomia inerente a um BEV
pode ser superada».

Segundo os mesmos autores, para distancias mais curtas, os EV-REx podem funcionar em
modo totalmente elétrico e, assim, sdo tdo limpos e eficientes em termos de energia como
os BEVs (a semelhanca dos PHEV mas ao contrario dos hibridos paralelos e outros hibridos
em série com baterias menores e autonomia elétrica muito limitada). Por sua vez, para
trajetos mais longos, os EV-REx utilizam o MCI para manter a bateria carregada, mas, em
teoria, consomem significativamente menos combustivel do que os veiculos a combustdo
convencionais por duas razoes:

(a) O motor neste tipo de veiculos é significativamente menor do que um MCI convencional
uma vez que apenas precisa de atender as necessidades médias de poténcia, ja que a
poténcia de pico é fornecida pelo conjunto de baterias;

(b) O motor de um EV-REx opera a uma velocidade de rotacdo constante e altamente
eficiente, enquanto que o MCI de outros veiculos funciona frequentemente a veloci-
dades de rotacdo ndo constantes, tanto baixas como mais altas, ambas situacées em
que a eficiéncia é baixa.

Os diferentes modos de operacdo de um EV-REx sdo apresentados de forma grafica na
Figura 2.10, sendo analisadas trés situacdes de circulacdo distintas:

(a) O veiculo inicia a marcha com o estado de carga (SoC) da bateria proximo de 100 %.
Todo o movimento do veiculo é realizado com recurso ao motor elétrico, que consome
energia apenas da bateria. A bateria é parcialmente recarregada em cada evento de
travagem regenerativa.

(b) Quando a bateria se descarrega até um SoC pré-determinado (marcado na Figura com
trés niveis de gravidade crescente respetivamente nas linhas verde, laranja e vermelho)
o veiculo muda para o modo REx. Enquanto opera neste modo, o MCI é ativado
conforme necessario para manter a bateria dentro do intervalo de SoC marcado pelas
linhas tracejadas verde e vermelha.

(c) Apds a viagem, o SoC da bateria é restaurado para 100 % utilizando energia da rede
elétrica (com ligagdo necessaria a um carregador).
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Parking Electric-Vehicle Mode Extended-Range Mode Charge Mode Parking
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Figura 2.10: SoC tipico da bateria num EV-REx.
Retirado de Dell, Moseley e Rand 2014.

Um dos modelos onde foi aplicada esta tecnologia foi o BMW i3 Rex. Este modelo, derivado
do exclusivamente elétrico BMW i3, possui um pequeno motor a gasolina de 2 cilindros (com
647 cm3) para acionar um alternador para fazer a recarga da bateria (ver Figura 2.11) (BMW

de México 2024).

Pack de Baterias Motor a Gasolina

Motor Elétrico

Figura 2.11: Powertrain do BMW i3 REXx.
Adaptado de: arstechica.com/bmw-i3-review

Na figura 2.12 é possivel observar esquematicamente o funcionamento do sistema.
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Figura 2.12: Powertrain tipico de um Veiculo Elétrico com Extensor de Au-
tonomia

2.3 Veiculo Elétrico a Pilha de Combustivel - FCEV

Os veiculos elétricos a pilha de combustivel (do inglés Fuel Cell Electric Vehicle - FCEV)
representam uma alternativa promissora aos veiculos movidos por combustiveis fosseis e aos
veiculos eletrificados tradicionais (BEVs e HVs). Utilizando hidrogénio como combustivel
principal, o FCEV converte energia quimica em elétrica por meio de uma pilha de combusti-
vel, também chamada de Fuel Cell Stack, liberando apenas vapor de dgua como subproduto,
tornando-os uma solugdo de mobilidade sustentavel e livre de emissdes poluentes (Vengate-
san, Jayakumar e Sadasivuni 2024; Vidyanandan 2018).

Tal como apresentado por Vidyanandan 2018, os FCEVs destacam-se por oferecer:

e Autonomia e Reabastecimento Rapido: devido as capacidades de armazenamento de
hidrogénio elevadas que os caracterizam, os FCEVs oferecem autonomias comparaveis
as dos veiculos a combustdo interna e reabastecimento em poucos minutos;

e Baixo impacto ambiental, emitindo apenas vapor de agua, pelo que ndo existe contri-
buicdo direta para a poluicdo do ar.

No entanto, Sadeq 2024 refere alguns desafios significativos que esta tecnologia enfrenta,
tais como:

e Custo Inicial e Infraestrutura: O alto custo de producdo dos stacks e a infraestrutura
limitada de abastecimento de hidrogénio dificultam a adocdo em massa;

e Dependéncia de Hidrogénio Verde®: Para maximizar os beneficios ambientais desta
tecnologia, é crucial que o hidrogénio seja produzido a partir de fontes renovaveis, o
que atualmente representa uma pequena fracdo da producio global.

50 hidrogénio é classificado em trés categorias principais: cinzento, produzido a partir de combustiveis
fosseis com emissdes significativas de CO-; azul, obtido também de combustiveis fésseis, mas com captura e
armazenamento do CO» emitido; e verde, gerado por eletrdlise da dgua utilizando fontes de energia renovavel,
sendo a opgcao mais sustentavel devido a auséncia de emissdes de gases de efeito estufa.
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Apesar de tudo isto, Vidyanandan 2018 acredita que, com avancos tecnolégicos e esforcos
globais para expandir a infraestrutura de hidrogénio, os FCEVs podem desempenhar um papel
vital na descarbonizacdo do setor de transportes. Para tal, politicas de incentivo a producdo
de hidrogénio verde e a reducdo de custos das pilhas de combustivel sdo elementos-chave
para acelerar essa transicao.

2.3.1 Funcionamento da pilha de combustivel

Segundo Denton 2018, as pilhas de combustivel utilizadas nos FCEVs sdo «pilhas de com-
bustivel de membrana de troca proténica, também conhecidas como pilhas de combustivel
de membrana eletrolitica polimérica» (PEMFC, na sigla em inglés), sendo o tipo mais uti-
lizado em aplicaces de transporte. As pilhas de combustivel (referidas em diante como
FC para simplificar) produzem eletricidade através da reacdo do combustivel (neste caso
especifico, hidrogénio) com oxigénio. A reacdo entre hidrogénio e oxigénio é exotérmica®, e
a sua equacdo quimica equilibrada é:

2H> + Oy — 2HO + E

As FC utilizam esta reacdo entre hidrogénio e oxigénio para produzir energia elétrica e, como
convertem uma grande parte da energia quimica em energia elétrica sdo, portanto, muito
eficientes (Denton 2018). O autor adianta também que as pilhas de combustivel sdo muito
fiaveis e silenciosas durante a operacdo, mas podem ser bastante caras de fabricar, como
referido anteriormente. Na Figura 2.13 estd ilustrado o funcionamento de uma PEMFC a
hidrogénio, que, de acordo com o autor, segue o seguinte processo:

1. O Hy é passado por um elétrodo (dnodo), que esta revestido com um catalisador;
2. O H> difunde-se na membrana eletrolitica;

3. Os eletrdes sdo removidos dos atomos de hidrogénio (formando H*) uma vez que a
membrana apenas permite a passagem de protoes;

4. Os eletrdes, impedidos de passar pela membrana, sdo forcados a circular através de
um circuito externo, gerando corrente elétrica utilizavel;

5. O oxigénio (O3) é introduzido no catodo;

6. No catodo, os protdes (H) que atravessaram a membrana reagem com os eletrdes
(e™) provenientes do circuito externo e com o (O>), formando vapor de agua;

7. A agua (H»>O) é formada como subproduto de uma reagdo que envolve os ides de
hidrogénio, eletrdes e atomos de oxigénio;

8. Os reagentes ndo utilizados sdo removidos da célula, juntamente com o vapor de agua.
Para os dois elétrodos numa FC a H,, as equacdes equilibradas do processo sdo as seguintes:
e No catodo (elétrodo negativo):

Ho(g) —2e~ — 2H'(aq)

5Uma reacdo exotérmica é um processo quimico que liberta energia para o ambiente, geralmente em
forma de calor, devido a menor energia necessaria para quebrar as ligagdes dos reagentes em comparagao
com a liberada na formacdo dos produtos da reacdo.
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e No anodo (elétrodo positivo):

4H (aq) + O2(9g) +4e~ — 2H>0(9)

Funcionamento da Fuel Cell tipo PEM

Corrente Elétrica

Excesso de 2= e- Saida de
Combustivel Agua e Calor
(= =
=l H* “i‘
H50
' H+ 2
Ha| | p+
O
H+ < 4
Combustivel s ) 3 Ar
N "
Anodo Catodo
Eletrélito

Figura 2.13: Principio de funcionamento de uma PEMFC.
Adaptado de: Pandian et al. 2010

A reacdo no catodo é uma reacdo de oxidacdo, uma vez que o hidrogénio perde eletrGes, e
a reacdo no anodo é uma reacdo de reducdo, pois os ides de hidrogénio ganham eletrdes. A
reacdo global na célula de combustivel é portanto, uma reacdo redox (reducdo-oxidagdo).

Segundo Denton 2018, se o calor gerado pela FC for aproveitado (captura de energia), é
possivel alcancar, além de uma densidade energética muito elevada uma eficiéncia superior a
80 %, o que de acordo com Vengatesan, Jayakumar e Sadasivuni 2024, é mais do dobro que
um MCI eficiente. Além disto, Denton 2018 refere também que a temperatura de operacao
destes sistemas, apesar de variar, € comum situar-se em torno dos 200 °C. Relativamente a
pressdes, o autor menciona que estas sdo também elevadas, «frequentemente na ordem dos
30 bar».

O nome de pilha de combustivel é dado ao conjunto de células, que se conectam em série,
a semelhang¢a de uma bateria convencional, formando um stack que cumpra as solicitagdes
necessarias, nomeadamente tensdo e corrente. Denton 2018 afirma que a tensdo de circuito
aberto tedrica de uma pilha de combustivel [desta tipologia] é de 1.23V a temperatura
ambiente (na pratica, situa-se em torno de 1V em circuito aberto). Segundo o autor, sob
condicGes de carga, a tensdo da célula varia entre 0.5-0.8V; a tensdo do stack é geralmente
de 400-500V .
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Na Figura 2.14 esta representado esquematicamente um exemplo possivel de ligacdo do
modulo da FC ao equipamento externo que necessita para o seu funcionamento. O exemplo
apresentado corresponde a unidade comercializada pela Toyota, que é similar a equipada
nos seus modelos Hy, como por exemplo o Toyota Mirai (Figura 2.15). Este modelo, que
atualmente ja & comercializado na sua 22 geracdo é um dos exemplos que tem vindo a
popularizar esta tecnologia.

Example of connection between FC module and
external equipment (visualization)

*This is just one
FC module example connection

Power
> output

FC water pump

) Hydrogen
Cooling supply

device

Hydrogen

Alr compressor pump

Air
Coolant
Hydrogen
Output

Air cleaner >

Figura 2.14: Exemplo de esquema de ligacdo entre o médulo da pilha de
combustivel da Toyota com equipamento externo.
Retirado de: toyota.co.jp/fuelcells/en/technology

POWER CONTROL UNIT
Manages the fuel cell
stack and battery.

BATTERY
Stores energy from
deceleration.

MOTOR UEL CELL STACK HYDROGEN TANK
Runs on electricity from the Generates electricity Stores hydrogen fuel under
fuel stack and the battery. from hydrogen fuel. high pressure.

Figura 2.15: Localizacdo dos componentes no Toyota Mirai de 12 geracdo.
Retirado de: Sadeq 2024
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Na figura 2.16 é possivel observar esquematicamente o funcionamento do sistema.

' { . FCEV

@ Travagem

: Regenerativa
— D -

~ @l Bateria

(a) .
i
Figura 2.16: Powertrain tipico de um Veiculo Fuel Cell

Tanque de
Hidrogénio

2.4 Comparacao das Diferentes Tipologias

Como é possivel verificar na Figura 2.17, um veiculo eletrificado é caracterizado por ter um
ou mais motores elétricos e bateria(s), independentemente da sua dimensdo. No entanto,
as semelhancgas ou diferencas vao além disto. Na Tabela 2.3 estdo resumidas as principais
caracteristicas relativamente ao powertrain das diferentes tipologias e seu funcionamento.

i

HEV PHEV EV-REX BEV FCEV

Figura 2.17: Comparacao dos Powertrains das diferentes Tipologias dos Vei-
culos Eletrificados mais comuns

E entdo possivel tecer uma comparacdo geral as diferentes com base no exposto neste
capitulo:

e Eficiéncia elétrica: Os BEVs e FCEVs destacam-se por eliminarem combustiveis fésseis
no uso diario.

e Versatilidade: Os PHEVs e EV-REx oferecem flexibilidade para trajetos urbanos e
viagens longas, equilibrando operacdo elétrica e combustiveis.
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e Simplicidade de abastecimento: Enquanto o HEV e o PHEV dependem essencialmente
de combustivel, o BEV exige apenas infraestrutura elétrica e o EV-REx combina ambas
as opcdes. O FCEV depende de hidrogénio.

e Travagem regenerativa: Todos os sistemas utilizam travagem regenerativa para recu-
perar energia e otimizar a eficiéncia (em maior ou menor quantidade, dependendo da

tipologia).

Tabela 2.3: Quadro resumo das principais tipologias de veiculos eletrificados.

Componentes Funcionamento Abastecimento

BEV ME, bateria O BEV é 100% elétrico, depen- Carregamento

dendo exclusivamente da bateria, em fonte ex-
que é carregada por fontes ex- terna

ternas. A travagem regenerativa

ajuda a recuperar energia durante a

desaceleracdo, armazenando-a na

bateria para uso posterior.

HEV MCI, ME, bateria, O HEV combina o motor elétricoe Combustivel
tanque de com- o motor a combustdo, que traba-
bustivel lham de forma complementar. A

energia recuperada pela travagem
regenerativa ou gerada pelo motor
a combustdo é armazenada na ba-
teria e reutilizada pelo motor elé-
trico.

PHEV MCI, ME, bateria, O PHEV funciona como um HEV, Combustivel e
tanque de com- mas com a vantagem de um al- Carregamento
bustivel cance significativo em modo elé-

trico (gracas a bateria de maior ca-
pacidade). Quando a bateria se es-
gota, o motor a combustdo entra
em acao.

EV-REx Gerador (pequeno O EV-REx opera principalmente Carregamento e
MCI), ME, ba- como um veiculo elétrico puro. combustivel
teria, tanque de Quando a bateria se esgota, o ge-
combustivel rador a combustdo entra em acao

para recarrega-la, estendendo a au-
tonomia sem ligagdo direta as ro-
das.

FCEV ME, FC Stack, ba- O FCEV converte hidrogénio em Combustivel
teria, reservatorio eletricidade através da fuel cell (H>)
de H> para alimentar o motor elétrico. A

energia recuperada pela travagem
regenerativa € armazenada na ba-
teria para otimizar o consumo.
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Baterias

Independentemente do modo de funcionamento e do seu powertrain, todos os veiculos eletri-
ficados fazem uso de baterias. Neste capitulo, serdo abordadas as tematicas relativamente
a esse mesmo assunto: as baterias.

As baterias sdo sistemas de armazenamento de energia que, na sua esséncia consistem em
varias células dispostas em série e paralelo, onde energia quimica & convertida em energia
elétrica por meio de sucessivas reacdes eletroquimicas. Relativamente a tamanhos, Deng
et al. 2020 referem que os componentes individuais de uma célula de uma bateria de tracao
sdo entre 4 a 5 ordens de grandeza menores do que a largura do pack completo.

Segundo Martins e Brito 2011, a data, as baterias de tragdo eram apontadas como uma das
principais limitacdes tanto tecnoldgicas quanto econdmicas dos veiculos elétricos. Segundo
os autores, esta afirmacado é justificada, pelo facto de que, em termos tecnolégicos, mesmo
as baterias mais avancadas, ainda eram bastante volumosas e pesadas em relacdo a quan-
tidade de energia que conseguem armazenar; por outro lado, sob a perspetiva econémica,
o custo das baterias representa uma parte significativa do preco total do veiculo elétrico.
No entanto, entenda-se que estas baterias ndo sé estdo presentes em veiculos elétricos mas
também nas viaturas eletrificadas no geral. Ademais, independentemente da sua fonte de
energia para a sua locomogdo, todo o veiculo e maquina (agricola ou industrial) faz uso de
pelo menos uma bateria, para a alimentacdo dos seus circuitos elétricos.

Com tudo isso, é notdrio que o impacto das baterias vai muito além dos vulgos «carros»
elétricos, abrangendo uma ampla gama de veiculos e sistemas.

3.1 Conceitos de Eletricidade

Para a analise e compreensdo dos sistemas de armazenamento de energia elétrica é funda-
mental entender os conceitos e principios basicos por detras do seu funcionamento. Entre os
conceitos mais importantes estdo a tensdo, a corrente, a resisténcia, a poténcia e a energia,
que se relacionam de forma a possibilitar o uso da eletricidade em diferentes dispositivos,
nomeadamente em baterias:

e Tensdo (V):
E a forca que impulsiona os eletrdes ao longo de um condutor. Medida em volts (V),
a tensdo, (ou diferenca de potencial) é a principal responsavel pela carga e descarga
de uma bateria. Em sistemas de armazenamento, a tensdo representa a diferenca
de potencial elétrico entre os terminais da célula ou conjunto de células da bateria,
estando relacionada com a quantidade de energia que pode ser transferida por unidade
de carga (Bird 2017). Durante o ciclo de carga, a tensdo da bateria aumenta a medida
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que a energia é armazenada, enquanto durante a descarga, a tensdo diminui a medida
que a energia é fornecida ao sistema.

Corrente (I):

Medida em amperes (A), a intensidade de corrente (ou simplesmente corrente) é o
fluxo de carga elétrica que circula através de um condutor (Bird 2017). Em baterias,
a corrente esta, a semelhanca da tensdo, diretamente relacionada a taxa de carga
e descarga. A corrente de carga indica a quantidade de carga que a bateria pode
armazenar por unidade de tempo, enquanto a corrente de descarga esta relacionada a
quantidade de energia fornecida pela bateria. A eficiéncia do ciclo de carga e descarga
depende, em grande parte, do controlo da intensidade de corrente, uma vez que uma
corrente excessivamente alta pode prejudicar a vida (til da bateria.

Resisténcia (R):
Medida em ohms (2), a resisténcia é a oposicdo ao fluxo de corrente elétrica. A
relacdo entre tensdo, corrente e resisténcia pode ser descrita pela Lei de Ohm, dada
por:

V=IxR (3.1)

A Lei de Ohm descreve como a resisténcia de um condutor ou componente elétrico
afeta a corrente num circuito (Bird 2017). Quando se analisa baterias, a resisténcia
interna das células € um pardmetro fundamental, uma vez que tem influéncia direta
na eficiéncia do ciclo de carga (ou descarga). Uma alta resisténcia interna pode levar
a perdas de energia consideraveis, aquecimento excessivo e, por sua vez diminuicdo da
eficiéncia do armazenamento de energia. A resisténcia interna das baterias pode ser
afetada por fatores como a temperatura, o estado de carga e o desgaste da célula ao
longo do tempo.

Poténcia (P):
Medida em watts (W) - joules por segundo (J/s) no Sistema Internacional de Unidades
(SI) - é a quantidade de energia consumida ou gerada por um circuito elétrico por
unidade de tempo. A poténcia é dada pela multiplicagdo da tensdo pela corrente (Bird
2017):

P=VxI (3.2)

Em baterias, esta grandeza esta relacionada com a capacidade de fornecimento de
energia a uma determinada taxa (poténcia instantdnea) durante a descarga. A po-
téncia das baterias deve ser dimensionada adequadamente para garantir que fornecam
a quantidade necessaria de energia sem comprometer a sua eficiéncia e vida atil. A
poténcia de carga também influencia o tempo necessario para carregar completamente
a bateria. O rendimento de um ciclo de carga ou descarga pode ser determinado pela
poténcia envolvida em cada fase do processo.

Energia (E):
A energia elétrica é a capacidade de realizar trabalho através de fenémenos elétricos
e é medida em joules (J) em unidades SI, ou, em aplicacGes mais praticas, como o
consumo doméstico e a capacidade de baterias de tracdo, utiliza-se frequentemente
o quilowatt-hora (KWh). A energia elétrica pode ser calculada como o produto da
poténcia (P) pelo tempo (t):

E=Pxt (3.3)
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ou entdo, considerando a férmula da poténcia:

E=VxIxt (3.4)

Esta relacdo mostra que a energia consumida depende diretamente da tensao aplicada,
da corrente que flui pelo circuito e do tempo de funcionamento (Bird 2017).

No contexto das baterias, a energia total armazenada é a medida de quanto traba-
lho a bateria pode realizar antes de precisar ser recarregada. A energia disponivel é
determinada pela capacidade da bateria, que depende da sua tensdo e da quantidade
de carga que pode ser armazenada. Para verificar o rendimento de ciclos de carga e
descarga, é essencial medir a energia armazenada, a energia extraida e comparar os
valores ao longo dos ciclos, a fim de avaliar perdas e a eficiéncia global do sistema.

3.1.1 Ligacdes em Série e Paralelo

Como introduzido acima, as baterias consistem em varias pequenas células ligadas em série
e/ou paralelo. A forma como as baterias sdo interligadas influencia diretamente a tensdo e
a capacidade do sistema.

e Ligacdes em Série:
Nesta configuracdo, o terminal negativo de uma bateria ¢ ligado ao terminal positivo
da seguinte. O principal efeito € o aumento da tensdo total do sistema, que passa a
ser a soma das tensGes de cada bateria, enquanto a capacidade (em ampere-hora, Ah)
permanece igual a de uma Gnica bateria (Baronti et al. 2014). Por exemplo, ao ligar
duas baterias de 12V com 200 Ah em série, resulta num sistema de 24V com 200 Ah
(ver Figura 3.1).

e Ligacoes em Paralelo:

Na ligacdo em paralelo, todos os terminais positivos das baterias sdo conectados entre
si, assim como todos os terminais negativos. Aqui, a tensdo do sistema mantém-se
igual @ de uma Unica bateria, mas a capacidade total é a soma das capacidades indivi-
duais. Esta configuracdo é ideal para aumentar a autonomia do sistema, prolongando
o tempo de funcionamento sem alterar a tensdo de operacdo (Baronti et al. 2014).
Assim, duas baterias de 12V com 200 Ah em paralelo equivalem a um sistema de 12V,
mas com 400 Ah (ver Figura 3.1).

Na construcdo de um sistema com multiplas células é importante garantir que, em série,
todas as baterias devem ter capacidades idénticas para evitar desequilibrios e possiveis danos.
Da mesma forma, em paralelo, é fundamental que todas as baterias tenham a mesma tensao
nominal para prevenir fluxos de corrente indesejados. Em adicdo, em ambos os casos, a
utilizacdo de baterias do mesmo tipo, marca e estado de salde é recomendada para garantir
seguranca e eficiéncia do sistema.

3.2 Tipos de Baterias

No setor automovel, é correto afirmar que as baterias desempenham um papel central, sendo
responsaveis por armazenar e fornecer energia elétrica para diferentes fungdes e circuitos de
um veiculo. Existem dois tipos principais de baterias utilizadas na area automovel: as
baterias de tragdo e as baterias de alimentacdo. Cada uma delas é projetada para cumprir
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Figura 3.1: Configuracdo de duas baterias em paralelo e em série.
Adaptado de: Eliseo Sebastian - Energia Solar

funcdes especificas, atendendo as solicitacdes de desempenho e durabilidade necessarias para
diferentes aplicacdes.

Enquanto as baterias de tracdo fornecem energia para a propulsdo de veiculos elétricos e
hibridos, as baterias de alimentacdo (tipicamente de 12V) sdo responsaveis por suportar
sistemas auxiliares, sendo amplamente utilizadas tanto em veiculos eletrificados quanto em
veiculos convencionais com motores a combustdo interna, como os movidos a gasolina e
diesel (Beard 2019; James Larminie 2012).

3.2.1 Baterias de Tracao

As baterias de tracdo tém como principal funcdo alimentar o motor elétrico que impulsiona
o veiculo. Estas baterias sdo projetadas para armazenar grandes quantidades de energia
e liberta-la de forma eficiente e continua durante a operacdo do veiculo. Segundo Pistoia
2009, a alta densidade energética e a capacidade de suportar ciclos frequentes de carga e
descarga profunda sdo caracteristicas que tornam este tipo de bateria ideal para veiculos
eletrificados. As baterias de tracdo sdo tipicamente caracterizadas por:

e Alta densidade de energia, permitindo cada vez mais dotar os veiculos eletrificados de
maior autonomia (Beard 2019);

e Capacidade de suportar descargas profundas, mantendo o desempenho mesmo com
repetidos ciclos de utilizagdo intensa (Pistoia 2009);

e [onga vida (til, sendo projetadas, em teoria, para operar por varios anos, dependendo
do tipo e das condi¢Ges de uso (Denton 2020).

A este tipo de baterias podem ser aplicadas varias tecnologias. Neste momento, as baterias
de tracdo mais utilizadas em veiculos sdo construidas com a tecnologia de ides de litio
(Li —ion), podendo estas ter varias variantes. Na secgdo 3.5 estdo explicados as principais
tecnologias presentes em veiculos eletrificados.

3.2.2 Baterias de Alimentacao

As baterias de alimentacdo sdo encontradas em praticamente todos os veiculos, sejam eles
eletrificados ou convencionais com MCI. A principal fun¢do destas baterias é fornecer ener-
gia para o sistema de arranque do motor, além de alimentar os sistemas elétricos auxiliares,
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como iluminagdo, radio, ar-condicionado, sensores e outros equipamentos (Beard 2019).
Por este motivo, estas baterias dever ser capazes de lidar com picos rapidos de correntes
elevadas, com capacidade de descarga rapida e curta duracdo, nomeadamente para a si-
tuacdo de arranque de um veiculo a combustdo, onde é necessario fornecer uma explosao
inicial de energia para o arranque do motor, retomando a carga rapidamente com o auxilio
do alternador (Pistoia 2009).

De entre os tipos de baterias de alimentacdo mais comuns, listam-se:

e Baterias de Chumbo-Acido:
E a tecnologia padrdo no mercado devido ao custo acessivel, fiabilidade e capacidade
de fornecer picos de energia. Estas baterias, normalmente de 12V, sdo amplamente
utilizadas em veiculos com motor de combustédo interna (Beard 2019);

e Baterias Seladas (VRLA):
Incluem as baterias AGM (Absorbent Glass Mat) e Gel, que sdo livres de manutengdo
e oferecem maior seguranca contra derrames. S3o utilizadas em veiculos modernos
com maior solicitagdo de energia, devido a sistemas como p. ex. o start-stop (Valorcar
2019).

3.3 Propriedades das Baterias utilizadas nos VEs

Segundo Amer et al. 2024, o desenvolvimento de baterias registou progressos significativos
nos Gltimos anos. Comparando com os registos do ano de 2017, a producdo mundial de
baterias para veiculos exclusivamente elétricos aumentou cerca de 180 % em 2022, devendo-
se este aumento provavelmente ao aumento da procura por este tipo de veiculos. De acordo
com 0Ss mesmos autores, as previsdes apontam para que a procura de baterias continue a
aumentar. Para estabelecer distincao entre as enumeras baterias existentes no mercado,
sdo varias as caracteristicas que as diferenciam, entre as quais destacam-se:

e Capacidade:

A dificuldade e o custo de armazenamento sdo um dos principais problemas da energia
elétrica aplicada aos veiculos. Atualmente, os principais fabricantes de baterias fazem
grandes investimentos econdémicos no desenvolvimento de novas baterias com maior
eficiéncia e fiabilidade, melhorando, assim, a capacidade de armazenamento das bate-
rias (Sanguesa et al. 2021). A capacidade da bateria representa a quantidade maxima
de energia que pode ser extraida da bateria sob determinadas condicGes especificadas.
Esta unidade pode ser expressa em ampere-hora (Ah) ou kilowatt-hora (kWh), embora
esta Gltima seja mais comummente utilizada nas baterias de tracdo encontradas em
viaturas eletrificadas. A capacidade da bateria de um VE é uma consideracdo critica,
uma vez que tem um impacto direto na autonomia do veiculo (Amer et al. 2024).

No que a capacidade das baterias diz respeito, Sanguesa et al. 2021 realizaram um
estudo de forma a avaliar a evolucdo das solucdes presentes no mercado. A tabela
do Apéndice A apresenta dados relacionados com as capacidades das baterias de
alguns veiculos elétricos. Com os dados apresentados nessa mesma tabela, os autores
construiram o grafico da Figura 3.2. Como destacado pela linha de tendéncia, «a
capacidade das baterias estd em continuo crescimento». Aos dias de hoje, ja se verifica
a existéncia de veiculos com baterias superiores a 100 kWh.
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Figura 3.2: Evolugdo da capacidade das baterias desde 1980 até 2020.
Adaptado de: Sanguesa et al. 2021

e Densidade Energética:

Obter a maior densidade energética possivel € um aspeto importante no desenvolvi-
mento de baterias, ou seja, que, com o mesmo tamanho e peso, uma bateria seja
capaz de acumular uma maior quantidade de energia (Sanguesa et al. 2021). O termo
densidade de energia é também conhecido como densidade de energia volumétrica e
expressa a energia nominal por unidade de volume, medido em watt-hora por litro
(Wh/L). Tipicamente, os consumidores estdo mais preocupados com a autonomia
de conducdo dos VEs, que é significativamente afetada pela densidade energética da
bateria. No desenvolvimento de baterias, é importante alcancar a maior densidade de
energia possivel, o que significa que uma bateria do mesmo tamanho (volume) pode
acumular mais energia (Amer et al. 2024).

e Energia Especifica:
A energia especifica de uma bateria representa a quantidade de energia que esta é capaz
de fornecer em relagdo a sua massa (Wh/kg). Esta propriedade, também chamada
de densidade energétrica gravimétrica, determina a quantidade de peso da bateria
necessaria para atingir uma determinada autonomia elétrica (Amer et al. 2024).

e Poténcia Especifica:
A poténcia especifica de uma bateria esta relacionada com a sua energia especifica
e pode ser definida como a sua poténcia por unidade de peso (W/kg). No entanto,
especifica a quantidade de energia que uma bateria pode fornecer para um determinado
peso. Ao contrario da energia especifica, a poténcia especifica ndo tem qualquer
relagdo com a autonomia maxima que um VE pode percorrer sem recarregar (Amer
et al. 2024).

e Vida Util:
Para maximizar o desempenho da bateria, as células das baterias em veiculos eletri-
ficados sdo comprimidas em maodulos para reduzir o inchaco, mas também ligadas
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firmemente a placa de refrigeracdo para melhorar a eficiéncia do arrefecimento. Subs-
tituir uma célula de um conjunto geralmente requer a remontagem de todo o médulo
e a substituicdo da placa de refrigeracdo danificada, o que pode ser dispendioso. Res-
peitando estes parametros, a meta de vida Gtil para baterias, em particular de BEVs,
é de 15 anos. A vida atil de uma bateria é o periodo, normalmente em anos (ou
n2 de ciclos), no qual retém pelo menos 80 % da capacidade original da bateria,
isto &, quando nova (Deng et al. 2020). De outra forma, se a capacidade de uma
determinada bateria for inferior a 80 % da capacidade de quando nova, diz-se que a
sua vida (til j& terminou e recomenda-se a sua substituicdo, podendo esta ser ainda
utilizada para outros fins que ndo a mobilidade veicular (p. ex. aplicagdo em sistemas
estacionarios).

Devido a forte reatividade entre o eletrélito e o elétrodo, a perda de capacidade nas
baterias, seja durante os ciclos de carga/descarga ou por envelhecimento térmico, é
quase inevitavel. De forma a ajudar a prolongar a vida Gtil de uma bateria é necessario,
em projeto, uma boa compreensdo dos mecanismos de degradacao, a escolha apropri-
ada de materiais e a gestdo das condi¢Ges de funcionamento (Deng et al. 2020).

A medida que o volume de VEs aumenta rapidamente nos Gltimos anos, como utilizar
as baterias destes apds o fim da sua vida til tem gerado grande interesse:

— Reciclagem: Uma forma é reciclar as baterias de EVs, o que é vantajoso quando
contém metais de elevado valor, como o cobalto, uma vez que a reciclagem
fornece fontes adicionais de abastecimento. No entanto, o processo de extracao
de metais valiosos das baterias ainda é atualmente dispendioso.

— Reutilizacdo: Outra forma é reutiliza-las em aplicagdes menos exigentes, como
0 armazenamento estacionario de energia. Um dos desafios da reutilizacdo das
baterias de VEs é que estas tém formatos, estruturas e quimicas drasticamente
diferentes, e os padrdes para especificar o seu desempenho ndo estdo bem defi-
nidos (Deng et al. 2020).

Auto-Descarga:

A auto-descarga é um fendmeno indesejado que ocorre em todas as baterias, resul-
tando na perda gradual de carga armazenada ao longo do tempo, mesmo quando a
bateria ndo estd em uso. Este processo € impulsionado pelas mesmas forcas termodi-
namicas que atuam durante a descarga intencional da bateria, tornando-o um desafio
intrinseco no campo do armazenamento de energia (Holze 2022). Segundo Holze
2022, a auto-descarga ocorre com duas principais causas:

— Correntes Parasitas, que ocorrem devido a caminhos condutores ndo intencionais
entre os polos da bateria, podendo manifestar-se:

(a) Internamente: Através de separadores que ndo sdo completamente isolantes.
Os separadores s3o componentes cruciais das baterias, projetados para isolar
eletricamente os elétrodos positivo e negativo. No entanto, se o separador
ndo estiver livre de imperfeicdes ou degradacdo, podem surgir pequenos «ca-
minhos» condutores, permitindo um fluxo de corrente indesejado entre os
elétrodos (Holze 2022).

(b) Externamente: Por meio de contactos elétricos parasitas entre massas ati-
vas.
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Isso pode ocorrer devido a migracdo de particulas condutoras entre os elétro-
dos ou a formacao de dendrites metalicas que podem criar pontes condutoras
entre os elétrodos (Holze 2022).

As correntes parasitas sdo particularmente problematicas em baterias de alta
tensdo, onde a area superficial dos elétrodos é maior, proporcionando mais opor-
tunidades para a ocorréncia desses caminhos condutores n3o intencionais (Holze
2022).

— Reacdes Quimicas, por meio de varias formas:

(a) Interagdes entre massas ativas e constituintes da solugdo eletrolitica:
Estas reacGes podem resultar na dissolucdo gradual dos materiais ativos dos
elétrodos ou na formacdo de compostos que reduzam quimicamente a capa-
cidade da bateria (Holze 2022).

(b) Formagdo e degradacdo da interface sélido-eletrdlito (SEI) em baterias de
litio:
A SEI € uma camada protetora que se forma na superficie do elétrodo nega-
tivo em baterias de litio. Embora seja essencial para a estabilidade da bateria,
a sua formacdo continua e degradacdo contribuem para a auto-descarga. A
formacao da SEl consome litio ativo, reduzindo a capacidade da bateria, além
de que a sua degradacdo pode expor o elétrodo a mais reacGes indesejadas
(Holze 2022).

(c) Corrosdo de elétrodos (em baterias de chumbo-acido):
Neste caso, o elétrodo de chumbo reage lentamente com o acido sulftrico do
eletrélito, liberando pequenas quantidades de hidrogénio e ides de chumbo.
Este processo de corrosao contribui para a auto-descarga e conduz a degra-
dagdo gradual da bateria (Holze 2022).

(d) Reagdes de decomposicdo do eletrdlito:
Em alguns sistemas de bateria, o eletrélito pode-se decompor lentamente,
especialmente a alta temperatura ou tensdo. Isto ndo apenas consome a
carga armazenada, mas também pode produzir gases que aumentam a pres-
sdo interna da bateria.

(e) Reagdes redox com impurezas:
Impurezas presentes nos materiais da bateria ou introduzidas durante o fa-
brico podem provocar reacdes redox indesejadas, contribuindo para a auto-
descarga.

Estes mecanismos de auto-descarga sao influenciados por varios fatores, incluindo
a temperatura, o estado de carga da bateria, a idade da bateria e o nimero de
ciclos de carga/descarga. A compreensado detalhada desses mecanismos é crucial
para o desenvolvimento de estratégias eficazes para mitigar a auto-descarga e
melhorar o desempenho geral das baterias (Holze 2022).

Além das causas apresentadas, existem diversos fatores que podem influenciar a auto-
descarga, a saber:

— Temperatura:
As taxas de auto-descarga aumentam tipicamente com temperaturas mais ele-
vadas. Este efeito é particularmente pronunciado em baterias de niquel-cadmio,



3.4. Pardmetros de Controlo em Baterias 33

onde temperaturas acima de 60°C podem tornar a auto-descarga tdo drastica
que impossibilita a carga completa da bateria.

— Quimica da bateria:
Diferentes sistemas apresentam diferentes taxas de auto-descarga. Por exemplo,
baterias de niquel-metal hidreto (Ni— MH) tendem a ter taxas de auto-descarga
mais altas que as baterias de iGes de litio.

— |dade da bateria e nimero de ciclos:
Células mais antigas e com mais uso tendem a apresentar maior auto-descarga.
Tal deve-se a degradacao dos materiais ativos e a formacao de produtos de reacio
que catalisam processos de auto-descarga.

Como a auto-descarga de baterias é de todo critica, tém surgindo, de acordo com
Holze 2022, alguns avancos tecnolégicos e metodologias para mitigar este fenémeno,
tais como:

— Projeto cuidadoso da célula, onde se inclui a selecdo de materiais de alta pureza
e o design de separadores mais eficientes.

— Uso de inibidores, uma vez que a adicdo de compostos especificos a solucdo
eletrolitica pode retardar reacdes quimicas indesejadas.

— Controlo de temperatura, de forma a manter as baterias em ambientes com
temperatura controlada, o que pode reduzir significativamente a auto-descarga.

— Desenvolvimento de baterias de baixa auto-descarga (LSD), que utilizam materi-
ais e designs especializados para minimizar a auto-descarga, sendo especialmente
populares no formato Ni — MH,

e Temperatura de Operacao:
A temperatura de operacdo de uma bateria refere-se a faixa de temperaturas que esta
pode operar em determinado ambiente. Para que as baterias dos VE operem dentro
de uma faixa de temperatura adequada, estas devem ser controladas termicamente
e impedidas de sofrer degradacdo. Um dos problemas mais dificeis que a indlstria

automovel enfrenta é o fornecimento de mecanismos de gestdo térmica adequados
para evitar o fenomeno de thermal runaway (ver sec¢do 4.1.2)(Amer et al. 2024).

3.4 Parametros de Controlo em Baterias

De forma a garantir uma operacdo segura e eficiente das baterias, bem como otimizar sua
vida atil, é fundamental monitorizar e compreender os principais parametros de controlo,
como o Estado de Carga (SoC), o Estado de Saude (SoH), a Profundidade de Descarga
(DoD) e a Eficiéncia. Estes parametros, passiveis de serem medidos/calculados, forne-
cem informacdes cruciais sobre o desempenho e as condicGes operacionais dos sistemas de
armazenamento de energia.

e Estado de Carga - State of Charge (SoC):
O estado de carga (SoC, do inglés State of Charge) € uma medida da quantidade
de energia restante numa bateria em comparacao com uma referéncia de energia que
tinha quando estava completamente carregada. No entanto, definir o SoC é mais
dificil do que pode parecer & primeira vista. A referéncia pode ser:

— A capacidade nominal, como quando nova;



34

Capitulo 3. Baterias

— A capacidade mais recente de carga-descarga (Denton 2020).

No entanto, este indicador pode ser problematico. Ora veja-se o seguinte exemplo:
Um dado veiculo tem uma autonomia elétrica de 100 km com uma bateria nova com-
pletamente carregada, pelo que, se SoC = 50 %, a autonomia restante seria de 50 km.
No entanto, apds varios anos, a capacidade da bateria quando completamente carre-
gada decresce para 50 % do que era inicialmente. Nestas condicdes, uma indicacdo
de 50 % de carga agora sé proporcionaria uma autonomia de 40 km (Denton 2020).
Varios métodos tém sido utilizados para estimar o estado de carga de uma bateria,
sendo alguns destes especificos para determinadas quimicas de células (Denton 2020).
O método mais simples para monitorizar o SoC é a medicdo da tensdo, onde determi-
nado valor de tensdo corresponde um valor de SoC (Apéndice B), mas isto depende
de vérios fatores:

— A tensdo em circuito aberto (OCV) serd maior do que quando a corrente esta a
fluir, devido a resisténcia interna das células;

— O efeito significativo da temperatura;

— A maioria das tecnologias de baterias operam, na pratica, entre 80% e 20 %
de carga (os chamados ciclos parciais), para reduzir a degradagdo ao longo do
tempo e, por isso, as variagbes de tensdo sdo ainda menores (Denton 2020).

Ainda assim, tendo em conta todos os fatores, uma medicdo de tensdo sob uma
carga conhecida proporciona uma estimativa razoavel do SoC. Também é possivel
calcular o estado de carga medindo a corrente e o tempo (entrada ou saida). Corrente
multiplicada pelo tempo d& um valor adequado para o SoC. Infelizmente, existem
alguns problemas com isto:

— A corrente de descarga varia de forma ndo linear a medida que a bateria se
descarrega;

— Para saber quanta carga contém, a bateria tem de ser descarregada;
— Ha perdas durante o ciclo de carga/descarga (Denton 2020).

E sabido que uma bateria entregard sempre menos durante a descarga do que foi
introduzido durante a carga. Isto é, por vezes, descrito como a eficiéncia couldémbica
da bateria (coulombic efficiency of the battery), onde a temperatura, mais uma vez,
é um problema. Contudo, se todos os fatores forem considerados, pode ser calculado
um valor razoavel para o estado de carga. A maioria dos fabricantes de baterias utiliza
Coulombs «entrados» e «saidos» como referéncia para as suas garantias (Denton
2020).

Estado de Saide - State of Health (SoH):

O estado de satde (SoH, do inglés State of Health) de uma bateria indica a condi-
cdo geral de uma bateria e o seu desempenho comparada a bateria nova. Leva em
consideracdo a aceitacdo de carga, a resisténcia interna, a tensdo e a auto-descarga.
O SoH é uma indicacdo, ndo uma medicdo absoluta. Durante o tempo de vida de
uma bateria, o seu desempenho deteriora-se devido a alteracdes fisicas e quimicas.
Infelizmente, ndo ha uma definicdo universalmente aceite para o SoH (Denton 2020).
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Por um lado, a impedancial ou condutividade das células é frequentemente usada

como uma estimativa razoavel do SoH. Sistemas mais complexos monitorizam outros
pardmetros e envolvem uma série de calculos. Como o SoH é um valor relativo a
condicdo de uma bateria nova, o sistema de medicdo deve recolher e guardar dados
ao longo do tempo e monitorizar as alteragdes (Denton 2020).

Alternativamente, a contagem os ciclos de carga/descarga da bateria € uma medida
do uso da bateria e pode ser utilizado para indicar o SoH, se comparado com os valores
esperados ao longo do tempo. Isto porque, considerando por exemplo uma bateria de
i0es de litio, a capacidade de uma das suas células deteriora-se de forma bastante
linear com a idade ou com o nimero de ciclos. A vida Gtil restante dos ciclos pode,
assim, ser utilizada como uma medida do SoH (Denton 2020).

e Profundidade de Descarga - Depth of Discharge (DoD):

A profundidade de descarga (DoD, do inglés Depth of Discharge) de uma bateria é
a medicdo de quanto da energia armazenada de uma bateria é utilizada durante um
tnico ciclo de carga/descarga, expresso como uma percentagem da capacidade total da
bateria, isto &, quantifica quanto do potencial de uma bateria € aproveitado num dnico
ciclo. Niveis elevados de DoD, onde uma bateria é profundamente descarregada antes
de ser recarregada, podem acelerar significativamente os processos de degradacido
(Yiksek e Alkaya 2023).

Existem inlimeros fatores criticos afetados por valores de DoD particularmente altos,
a saber:

— Reacgdes eletroquimicas complexas que ocorrem nas células da bateria:
Um DoD elevado pode levar a reacbes quimicas mais extensas e intensas, pro-
vocando alteracdes na estrutura interna e na quimica dos materiais da bateria.
Estas alteracdes, ao longo do tempo, contribuem para a perda gradual de capa-
cidade da bateria (Yiiksek e Alkaya 2023).

— Stress térmico:
Quando uma bateria é descarregada a um nivel elevado de DoD, ha um aumento
no fluxo de corrente, resultando na maior producdo de calor. Este excesso de calor
pode causar stress térmico dentro da bateria e até provocar danos irreversiveis
nos seus componentes (Yiiksek e Alkaya 2023).

— Stress mecanico:
A medida que uma bateria é descarregada a niveis mais profundos, o volume de
materiais ativos nos elétrodos expande e contrai-se de forma mais dramatica.
Este stress mecanico pode levar a degradacdo fisica, como fissuras nos elétrodos
ou danos no separador, ao longo de repetidos ciclos (Yiiksek e Alkaya 2023).

A perda de capacidade é uma consequéncia notavel de um DoD elevado, na maioria
das tipologias de baterias. Isto significa que a capacidade total da bateria diminui
gradualmente a cada ciclo, reduzindo a sua capacidade de armazenar e fornecer energia
de forma eficiente ao longo do tempo, reduzindo substancialmente a vida (til da bateria
(Yiksek e Alkaya 2023).

e C-rate:
O C-rate é um racio (racio C) que quantifica a velocidade a que uma bateria carrega

! Grandeza complexa que generaliza o conceito de resisténcia elétrica para circuitos em corrente alternada
(AC), englobando a componente resistiva e a reativa, associada a indutdncias e capacitancias. Em corrente
continua (DC), como no caso da descarga de baterias, a impedancia reduz-se a resisténcia elétrica.
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ou descarrega em relacdo a sua capacidade, normalmente expressa como um miltiplo
da sua capacidade nominal. O C-rate influencia significativamente as reacGes ele-
troquimicas que ocorrem dentro da bateria: quando submetida C mais altos, a bateria
passa por ciclos de carga/descarga mais rapidos, provocando reagdes quimicas mais
intensas nas suas células. Estas reacdes aceleradas podem contribuir para um processo
de degradacdo mais rapido (Yiiksek e Alkaya 2023).

Além disso, os C elevados levam a um aumento do fluxo de corrente, gerando ca-
lor excessivo dentro da bateria, o que pode ser prejudicial (devido ao stress térmico
que acelera a deterioracdo da bateria). Isto ndo sé compromete os componentes da
bateria, como também aumenta os riscos de seguranca, incluindo o risco de thermal
runaway. Internamente, as baterias resistem naturalmente ao fluxo de corrente elé-
trica. Com racios mais elevados, esta resisténcia interna torna-se mais pronunciada,
resultando em quedas de tensdo e menor eficiéncia energética. Consequentemente, a
capacidade utilizavel da bateria diminui, prejudicando o seu desempenho geral.
(Yiksek e Alkaya 2023)

De forma mais simplificada, o C-rate fornece uma indicacdo da rapidez de carga/des-
carga de uma bateria. C-rate = 1 C significa que a bateria pode ser carregada/descar-
regada com o mesmo valor de Ah. Vejam-se alguns exemplos de correspondéncia na
Tabela 3.1 e de calculo na Tabela 3.2.

Tabela 3.1: Exemplos de correspondéncia para diferentes valores de C-rate

1lh=1C 3h=033C 5h=02C

Tabela 3.2: Exemplos de célculo com C-rate

Bateria Carga/Descarga
00C 5x0.2=1Aem g5 = 5 horas (55 = 300 minutos)
5Ah
1C 5A em 1 hora
20C 5x 20 = 100A em »; = 0.05 horas (35 = 3 minutos)

Dado que os motores de tracdo necessitam de correntes elevadas, as baterias de
viaturas elétricas/hibridas tem valores até 25 a 30 C.

e Eficiéncia:
De forma geral, a eficiéncia refere-se a percentagem de energia disponibilizada pela
bateria em relagdo a energia carregada (Sanguesa et al. 2021).

3.5 Tecnologias Existentes

Como referido até aqui, existem enumeras tecnologias construtivas aplicadas as baterias,
sejam estas baterias de alimentacao ou baterias de tracdo. Nesta seccdo, irdo ser abordadas
as principais tecnologias para ambas as utilizagoes.
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3.5.1 Bateria de Chumbo-Acido - Pb — PbO,

A bateria de chumbo-acido é o dispositivo eletroquimico recarregavel mais antigo e mais
amplamente utilizado em automdveis (todos os automoveis e veiculos no geral possuem pelo
menos uma bateria de chumbo-acido, as chamadas baterias de 12V - Figura 3.3), fontes de
alimentacgdo ininterrupta (UPS) e sistemas de reserva para telecomunica¢des e muitas outras
aplicagbes (Kitaronka 2022). Segundo os autores, este acumulador de energia «funciona
através de reagdes quimicas que envolvem diéxido de chumbo (elétrodo catédico), chumbo
(elétrodo anddico, normalmente esponjoso ou poroso) e acido sulfarico» (ver Figura 3.4).
As baterias de chumbo-acido tém uma elevada eficiéncia de carga/descarga, sdo baratas e
faceis de instalar. No entanto, sdo também conhecidas as desvantagens destas baterias,
que englobam baixa densidade energética, ciclo de vida curto, toxicidade devido a utilizacdo
de acido sulftrico e o potencial perigo para o ambiente (Kitaronka 2022).

Tampa do Terminal - Isolador
Vitrificado (frit)
Conector Ligacao
das Placas

Terminal +

Tampa

Carcaga Placas Negativas

Rampa de Fixagao Placas Positivas e Isolamento

Figura 3.3: Bateria Bosch 12V em corte.
Adaptado de: Denton 2020

Ambos os elétrodos estdo imersos numa solugdo eletrolitica de acido sulfarico e agua (35 e
65 %, respetivamente) (Amer et al. 2024). No caso dos elétrodos entrarem em contacto um
com o outro através do movimento fisico da bateria ou através de alteracGes na espessura
dos elétrodos, uma membrana eletricamente isolante, mas quimicamente permeavel, separa
os dois elétrodos. Esta membrana também impede o curto-circuito elétrico através do
eletrdlito (Kitaronka 2022).
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A reacdo quimica global é:
PbOs 4+ Pb+ 2H>504 +— 2PbS0O4 + 2H,O

Conforme afirmado por Kitaronka 2022, a descarga de uma pilha leva a formacdo de cristais
de sulfato de chumbo nos terminais negativo e positivo (visivel na Figura 3.4), bem como
a libertacdo de eletrbes devido a alteracdo da carga de valéncia do chumbo. «A formacio
deste sulfato de chumbo utiliza o sulfato do eletrélito de acido sulfarico que envolve a bateria
e, como resultado, o este torna-se menos concentrado». Assim sendo, a descarga completa
resultaria em ambos os elétrodos cobertos com sulfato de chumbo e agua, em vez de acido
sulfarico e, uma vez que os dois elétrodos seriam do mesmo material, ndo existiria potencial
quimico ou tensdo entre eles - a bateria «morreria» (Kitaronka 2022).

Charged Discharged
i i 5| g ]
Lead (Pb) —— = + ~— Lead dioxide Lead —= + .~ — Lead sulfate
anode (PbO,) sulfate ' ' (PbSO,)
Sulfuric acid cathode (Pbsogi Sulfuric acid cathode
anode

Figura 3.4: Representacdo esquematica de uma bateria de chumbo-acido em
carga e descarga, evidenciando as transformacdes quimicas dos elétrodos.
A esquerda, bateria carregada, com elétrodo negativo de chumbo (Pb) e
positivo de diéxido de chumbo (PbO5). A direita, bateria descarregada, com
ambos os elétrodos convertidos em sulfato de chumbo (PbS0Oy). O eletrdlito
¢é acido sulfarico nas duas situacdes.
Retirado de: Kitaronka 2022

Na pratica, a descarga para na tensao de corte, muito antes deste ponto, pelo que, a bateria
nao devera ser descarregada abaixo desta tensdo. Entre o estado totalmente descarregado
e o estado carregado, uma bateria de chumbo-acido regista uma redugao gradual da tensao.
No Apéndice B encontra-se listado o estado de carga (SoC), em valores tipicos, de uma
bateria desta tipologia, em funcdo da tensdo registada aos seus terminais. Conforme indicado
na Tabela B.1, se a bateria for deixada em estados de carga baixos durante longos periodos
de tempo, sdo-lhe induzidos danos permanentes devido ao crescimento de grandes cristais
de sulfato de chumbo. «Estes cristais maiores sdo diferentes da estrutura porosa tipica do
elétrodo de chumbo e sdo dificeis de converter novamente em chumbo» (Kitaronka 2022).

Tal como refere Kitaronka 2022, esta é uma tecnologia econémica e bem estudada. Embora
apresentem a desvantagem de utilizar materiais perigosos como chumbo e acido sulftrico,
este problema é parcialmente mitigado pelo facto de as baterias de chumbo-acido serem
altamente recicladas no mercado atual. Veja-se o exemplos dos EUA, onde, em 2015, a
taxa de reciclagem se situava entre 95 e 98%. A contribuir para os elevados indices de
reciclagem esta o valor residual das baterias usadas, tanto para os utilizadores finais como
para os centros de reciclagem. Estas baterias sdo frequentemente revendidas através de
centros de distribuicao, baseando-se no «valor de nicleo», ou seja, o valor das matérias-
primas que podem ser recuperadas durante o processo de reciclagem (Warner 2015).

QOutro dos argumentos frequentes a favor das baterias de chumbo-acido mencionados por
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Warner 2015 é a existéncia de muitos tamanhos padronizados disponiveis, tornando-as alta-
mente «estandardizadas». O BCIl (Battery Council International) criou um dos método de
categorizacdo mais utilizados que, além das caracteristicas dimensionais, também s3o utili-
zados a tensdo, configuracdo do terminal e posicdo do terminal para gerar estas categorias.

Na sua esséncia, existem dois tipos de baterias de chumbo-acido sendo estas as baterias de
arranque e as de ciclo profundo. A bateria de arranque (SLI - arranque, luz e ignigdo, do
inglés starting light ignition) foi concebida para fornecer rajadas rapidas de energia (como
no arranque de motores) e, por isso, tem um maior nimero de placas. As placas sdo mais
finas e tém uma composicdo de material ligeiramente diferente (Kitaronka 2022).

Por outro lado, a bateria de ciclo profundo tem menos energia instantdnea, mas um maior
fornecimento de energia a longo prazo. As baterias de ciclo profundo tém placas mais
espessas e podem sobreviver a muitos ciclos de descarga. As baterias de arranque ndo
devem ser utilizadas em aplicacbes de ciclo profundo, uma vez que as placas mais finas sdo
mais suscetiveis de se deformarem e sofrerem danos (Kitaronka 2022).

Nos veiculos mais recentes, as baterias de chumbo-acido utilizadas «sdo conhecidas como
sistemas de armazenamento de baterias de chumbo-acido reguladas por valvula (VRLA)
(fixas ou ndo derraméaveis). As baterias VRLA sé podem ser abertas em determinadas
configuracdes. Além disso, sdo menos suscetiveis de sulfatar ou degenerar do que as células
himidas, o que as torna muito seguras» (Amer et al. 2024). Dentro da categoria de baterias
VRLA destacam-se as Baterias de Gel e as Baterias AGM. Estas partilham caracteristicas
importantes: sdo ndo-derramaveis, adequadas para ciclos profundos, podem ser montadas
em qualquer posicdo, apresentam baixa auto-descarga e sdo seguras para Uso em areas com
ventilagdo limitada, além de ndo necessitarem de manuseamento especial (Kitaronka 2022).

Baterias de Gel

Nestas baterias, o acido sulflirico & misturado com silica, formando uma pasta espessa.
Durante a secagem, formam-se microfissuras que permitem a recombinacdo de gases entre
as placas positivas e negativas. Este processo pode resultar na libertacao inicial de hidrogénio
e oxigénio através da valvula de seguranca em baterias novas. As baterias de gel podem ser
fabricadas com placas positivas planas ou tubulares e oferecem melhor conducdo térmica
das placas para as paredes da célula, resultando em melhor dissipacdo do calor em caso de
sobrecarga (Kitaronka 2022).

Baterias AGM (Absorbed Glass Mat)

Estas baterias utilizam mantas de fibra de vidro tipo esponja especialmente projetadas para
absorver todo o eletrdlito entre as placas. Como contém apenas o liquido necessario para
manter a manta saturada, ndo ha risco de derrame mesmo em caso de rutura (Kitaronka
2022). Uma vez que os gases sdo reabsorvidos nas mantas, as baterias AGM podem ser
seladas e, por isso, ndo é necessaria manutencao (Warner 2015).

Conforme indica Warner 2015, apesar da antiguidade das tradicionais baterias de chumbo-
acido (150+ anos), esta tecnologia é readaptada e aplicada, através das baterias AGM, nas
solugGes de eletrificagdo mais recentes, como pHV tipo start/stop e MHV.
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3.5.2 Bateria de l6es de Litio- L/ — ion

Desde a comercializagdo da primeira bateria de ides de litio pela Sony ha cerca de trinta
anos, esta tecnologia revolucionou o mercado de baterias e possibilitou o desenvolvimento
de dispositivos eletrénicos portateis e ferramentas elétricas, sendo utilizada em larga escala
também nos veiculos (Wulandari et al. 2023). A bateria de ides de litio (Li—ion) é, segundo
Amer et al. 2024, a bateria mais utilizada na tracdo de veiculos eletrificados devido a sua
«elevada densidade energética, elevada densidade de poténcia e longa duracdo. Além disso,
é [considerada] amiga do ambiente, leve e tem uma longa esperanca de vida», levando a
que os veiculos que equipem esta tecnologia «possam percorrer longas distdncias com um
Unico carregamento, uma vez que possuem uma elevada capacidade de armazenamento de
energia»; o tempo de carregamento das baterias de iGes de litio € também relativamente
rapido quando comparado com outros tipos de baterias (Amer et al. 2024; Wulandari et al.
2023).

De acordo com Waulandari et al. 2023, o funcionamento das baterias de iGes de litio baseia-
se em reagdes eletroquimicas reversiveis que permitem a troca de ides entre o dnodo e o
catodo durante os ciclos de carga e descarga. Segundo os autores, os principais componentes
incluem o anodo, frequentemente feito de grafite, e o catodo, que pode ser composto por
diversos materiais. O eletrdlito é responsavel pela conducdo dos iGes entre os elétrodos,
enquanto o separador evita o contacto direto entre eles. Wulandari et al. 2023 referem
também que, apesar das suas vantagens, esta tecnologia enfrenta desafios significativos
relacionados com o envelhecimento, degradacdo do material ativo e algumas questdes de
seguranca. Ademais, a longevidade das baterias é influenciada por variados fatores entre os
quais a temperatura e a profundidade de descarga (DoD).

Devido a utilizacdo em larga escala das baterias Li — jon, foram criadas pelos fabricantes
varias variantes desta tecnologia com alteracdo do material do dnodo, do catodo e do tipo
do eletrdlito:

e Variantes do Anodo:
O anodo tradicional é feito de grafite, que tem sido amplamente utilizado devido a
sua estabilidade e capacidade de intercalacao de litio. No entanto, a investigagdo esta
focada no desenvolvimento de novos materiais para o anodo com maior capacidade
(Wulandari et al. 2023). Estes incluem:

— Silicio, que oferece uma capacidade tedrica muito superior a da grafite, mas en-
frenta desafios relacionados com a expansdo volumétrica durante a carga (Wu-
landari et al. 2023).

— Litio metalico que proporciona a maior capacidade tedrica, mas apresenta pro-
blemas de seguranca devido a formac¢do de dendrites (Wulandari et al. 2023).

— Materiais de conversao, tais como éxidos metalicos, que podem oferecer capaci-
dades mais elevadas através de reagdes de conversdo (Wulandari et al. 2023).

e Variantes do Catodo:
Os materiais do catodo tém um impacto significativo no desempenho global da bateria.
As principais variantes incluem:

— Oxidos de litio e metais de transicdo: o LiCoO» (LCO) foi o primeiro material de
catodo comercializado e ainda é amplamente utilizado. Outras variantes incluem
LiNiOy e LiMnO, (Wulandari et al. 2023).
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— Fosfatos de litio e metais: o LiFePO4 (LFP) é conhecido pela sua estabilidade
térmica e seguranga, embora tenha uma densidade energética menor (Wulandari
et al. 2023).

— Manganés: o LiMn,Oy4 oferece boa estabilidade e custo reduzido, mas sofre de
dissolugdo de manganés durante o ciclo (Wulandari et al. 2023).

— Materiais de alto niquel: o LiNiy.gCog.1Mng102 (NCM811) oferece alta densi-
dade energética, mas enfrenta desafios de estabilidade (Wulandari et al. 2023).
O NCMB8B11 &, segundo Li et al. 2019, um dos mais promissores materiais para
catodos em baterias Li—ion, tendo uma grande vantagem em elevada densidade
energética.

e Variantes do Tipo de Eletrélito:
O eletrélito desempenha um papel crucial na conducdo de ides e na formacdo da
interface sélido-eletrdlito (SEI). As principais variantes incluem:

— Eletrdlitos liquidos ndo aquosos, geralmente baseados em carbonatos organicos
com sais de litio dissolvidos, como o LiPFs (Wulandari et al. 2023).

— Eletrdlitos poliméricos (Li — Po - ver sec¢do 3.5.2), que oferecem melhor segu-
ranca e flexibilidade, mas geralmente tém menor condutividade iénica a tempe-
ratura ambiente (Wulandari et al. 2023).

— Eletrolitos soélidos, sendo esta uma variante em desenvolvimento. Prometem
maior seguranca e densidade energética, mas enfrentam desafios de interface e
condutividade (Wulandari et al. 2023).

Tal como referido por Amer et al. 2024, «todos os tipos de baterias de ides de litio sdo
geralmente respeitadores do ambiente». Atualmente, segundo os autores, de entre todas
as tecnologias presentes no mercado, «as baterias de ides de litio sdo consideradas as mais
promissoras para os veiculos elétricos, devido a sua elevada densidade energética e ao seu
longo ciclo de vida». No passado, de acordo com 0os mesmos autores, o principal desafio das
baterias Li — jon era o facto de ndo poderem funcionar a determinadas temperaturas, uma
vez que isso afetava o desempenho da bateria, sendo este um problema ja ultrapassado.

Além das qualidades ja referidas, as baterias de ides de litio destacam-se ainda por possuirem
um excelente desempenho a baixas temperaturas, baixa capacidade de auto-descarga e sim-
plicidade dos métodos de carregamento, o que as torna na opcao preferida para a utilizacdo
comercial em veiculos eletrificados (Amer et al. 2024).

As Variantes Mais Comuns das Baterias de l0es de Litio por Alteracao do Anodo/Cé—
todo

Como exposto nos pontos acima, variando quimicamente o dnodo ou o catodo, é possivel
conseguir varias variantes das tradicionais baterias de ides de litio. Neste sentido, o termo
Li— ion engloba uma grande variedade de quimicas diferentes que, na realidade, se traduz
em desempenho e caracteristicas bem diferentes (Warner 2015).

A maior quantidade de variantes das baterias Li-ion é dada pela alteracdo do anodo. De
entre as quimicas mais utilizadas destacam-se:

e LFP - Fosfato de Ferro e Litio (LiFePO,)
O LFP é uma das quimicas de Li —ion mais presente no mercado automével, dada a
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sua boa relagdo custo/poténcia. Com a sua elevada capacidade de fornecer poténcia, o
catodo LF P permite fornecer uma descarga de aceleracdo rapidamente apds a carga
por travagem regenerativa. A seguranca é outra das mais-valias desta tecnologia:
apesar de todas as quimicas Li — ion terem modos de falha semelhantes, o LFP
€ mais tolerante a condi¢cdes termicamente abusivas devido a sua menor densidade
energética (tem menos energia para descarregar em caso de falha) (Warner 2015).

LMO - Manganés de Litio (LiMnyOy)

O catodo de LMO torna esta quimica conveniente para a utilizacdo em aparelhos
portateis, oferecendo amplas quantidades de energia e poténcia. Contudo, a sua
aplicacdo em veiculos ndo tem expressao atualmente, devido ao seu curto ciclo de
vida (Warner 2015).

LCO - Cobalto de Litio (LiC00O5)

A semelhanca do LMO, o LCO tem aplicacdo essencialmente em dispositivos porta-
teis. A sua ndo utilizacdo em grandes formatos deve-se, neste caso, a maior instabili-
dade térmica e reatividade quando comparado com outras quimicas - o fendmeno de
thermal runaway ocorre aos 130 °C (Warner 2015).

NCA - Niquel-Cobalto-Aluminio (LiN/CoAIO;)

Tal como as duas quimicas anteriores, o catodo de NCA também tem emprego fre-
quente em aplicacbes de energia portateis. No entanto, a sua poténcia caracteristica
permitem a sua utilizagdo em veiculos, apesar do seu custo algo elevado e da baixa
seguranga comparativamente com outras variantes (Warner 2015).

NMC? - Niquel-Manganés-Cobalto (LiNiMnCoO5)

Com o aumento massivo da producao de veiculos eletrificados, o catodo de NMC tem
ganho grande relevancia, quer pela sua maior densidade energética (uma das maiores
da atualidade), quer pela tensdo por célula também maior. Além disso, o seu custo é
competitivo (Warner 2015).

Relativamente ao catodo, como previamente referido, a escolha recai tendencialmente pelo
carbono (sobretudo na forma de grafite, mas também em carbono macio ou duro). No
entanto, de entre os novos estudos que tém surgido, destaca-se uma quimica com base de
Li—ion:

e LTO - Titanato de Litio (LisTi5012)

A células com este catodo conseguem operar eficazmente a muito baixas temperaturas,
fornecendo uma poténcia consideravel. Por outro lado, a tensdo nominal por célula
oferecida pelo LT O é bastante inferior em comparagdo com as quimicas mais comuns.
Além disso, as células desta quimica tendem a ter um custo significativamente superior
as células de NMC ou LF P equivalentes, ou seja, para além de serem necessarias mais
células para alcancar a tensdo desejada para uma bateria, o custo final também sera
superior (Warner 2015).

Na Tabela 3.3 estdo caracterizadas as variantes descritas acima e que, segundo Warner
2015, sdo as variantes quimicas de i0es de litio mais comummente utilizadas. Tal como
menciona o autor, os fabricantes chegam a combinar estas e outras quimicas num @nico
design de bateria para alcancar os diferentes beneficios de cada tecnologia.

2se houver uma percentagem mais elevada de cobalto do que manganés na quimica passa a ser referido

como NCM (Niquel-Cobalto-Manganés)
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Tabela 3.3: Caracterizacdo das Variantes das Baterias Li-ion por Alteracdo
do Anodo/Catodo
Adaptado de: Warner 2015

Anodo Catodo

LFP LMO LCO NCA NMC LTO
Energia
Especifica 80-130 105-120 120-150 80-220 140-180 70
(Wh/kg)
Densidade
Energética 220-250 250-265 250-450 210-600 325 130
(Wh/L)
Poténcia
Especifica 4500 1000 600 1500-1900 500-3000 750
(W/kg)
Tensao
(V/célula) 3.2-3.3 3.8 3.6-3.8 3.6 3.6-3.7 2.2-2.3
N¢ de Ciclos 1000-2000 >500 >700 >1000 1000-4000 >4000
Auto-Descarga o o o o o o
(%/més) <1% 5% 1-5% 2-10% 1% 2-10%
Custo
($/kWh) 400-1200 400-900 250-450 600-1000 500-900 600-2000
Temperatura
de Operagao 20a+60 -20a+60 -20a+60 -20a+60 -20a +55 -40a +55
(°0)

Bateria de Polimero de l6es de Litio ou Litio-Polimero - L/ — Po

Conforme apresentam Amer et al. 2024, além das baterias de ides de litio (Li — ion), estdo
disponiveis as baterias de litio-polimero (Li — Po). «Uma bateria Li — Po é composta por
um anodo de litio metalico, um eletrdlito condutor de ides de litio (que também funciona
como separador) e um catodo de insercdo de litio», sendo que «os eletrdlitos poliméricos
mais eficazes sdo criados dissolvendo sal de litio em poliésteres modificados» (Amer et al.
2024). De acordo com os autores, os eletrélitos solidos poliméricos permitem que as baterias
assumam diferentes formas e tamanhos, o que ndo é possivel com o eletrélito liquido ou em
gel. Ademais, as baterias Li — Po oferecem maior densidade energética, maior seguranca
e menor peso, quando comparadas com as baterias L/ — ion. Os autores referem também
que esta tecnologia tem aplicacdo frequente em pequenos veiculos elétricos, onde o espaco
¢ limitado.

No entanto, entre as desvantagens associadas as baterias L/—Po em VEs estdo a autonomia
limitada, a gestdo térmica complexa aliada a outras preocupacbes de seguranca, elevados
custos, disponibilidade limitada, a reatividade interna do dnodo com os componentes do
eletrélito polimérico e a baixa condutividade do eletrélito a temperatura ambiente (Amer
et al. 2024).
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Figura 3.5: Célula de Bateria 18650 (também conhecidas por 1865).
Como ilustrado, a nomenclatura 18650 significa que a célula tem 18 mm de
didmetro por 65 mm de comprimento.

Adaptado de: commons.wikimedia.org/Tesla 4680 2170 18650

Formatos das Baterias de l6es de Litio

As células das baterias L/ — jon s3o apresentadas essencialmente em trés formatos: células
cilindricas, células prismaticas e células em bolsa.

Conforme relata Warner 2015, o formato mais produzido sdo as células cilindricas da série
18650 (Figura 3.5), com cerca de 660M de células produzidas anualmente (dados de 2013,
pela TrendForce). Segundo o autor, no setor automével, a maioria das marcas e fabricantes
de baterias opta atualmente por células prismaticas ou em bolsa — estas Gltimas, especial-
mente no caso das baterias Li — Po —, sem descurar, no entanto, o conhecido interesse
da Tesla pelas células cilindricas, das séries 18650, 2170 e, mais recentemente, 4680.

Warner 2015 justifica que a preferéncia pelas células prismaticas e em bolsa deve-se, em
grande medida, pela menor quantidade de células necessarias para atingir os niveis deseja-
dos de tensdo e capacidade energética. Este fator tem implicacSes diretas em termos de
fiabilidade: ao utilizar células de maiores dimensdes, reduz-se significativamente o nimero
de ligacdes elétricas no sistema, o que implica menos pontos potenciais de falha; por outro
lado, conjuntos compostos por milhares de pequenas células (como as cilindricas 18650)
apresentam um nimero muito superior de interligacGes, elevando o risco de falhas ao nivel
do sistema.

O autor argumenta ainda que, do ponto de vista dos fabricantes OEM?3, este aspeto é
particularmente critico, pois um maior nimero de ligagdes corresponde a um aumento do
risco de avarias e, consequentemente, aos custos associados a garantias. A analise sob a
otica da qualidade evidencia esta diferenca: um sistema com mais de 7000 células, como
o utilizado no Tesla Model S, com baterias cilindricas 18650 da Panasonic, implica mais de
14.000 pontos de soldadura. Por comparacdo, o pack do Chevrolet Volt requer apenas 576
soldaduras para as suas 288 células do tipo bolsa. Ja o Nissan Leaf, também com células em
bolsa, utiliza apenas 192 células para formar 24 kWh de capacidade (Tabela 3.4). Contudo,
as comparacbes ndo sdo tdo lineares quanto aparentam: veiculos de diferentes tipologias,
com diferentes quimicas de célula tem diferentes necessidades.

As células cilindricas (Figura 3.6A) destacam-se pela robustez da sua embalagem metélica
(ago ou aluminio), que oferece elevada resisténcia mecanica e boa estabilidade estrutural.
Conforme indica Warner 2015, ha uma ampla disponibilidade de solucdes de fabrico para este
formato, o que o torna amplamente utilizado. No entanto, apresentam maior impedancia
inicial, gerando mais calor durante o uso, sendo geralmente arrefecidas por ar — um método
pouco eficiente. A pequena dimensdo facilita, no entanto, a gestdo térmica. Um dos

3Fabricantes de Equipamento Original, do inglés, Original Equipment Manufacturer
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Tabela 3.4: Ligacdes dos packs de bateria de diferentes modelos eletrificados
(Warner 2015)

. . Capacidade Células e
Modelo Tipologia da Bateria Ligacoes
Tesla Model S 7000+ células cilindricas 18650
(2012-15) BEV 85kWh 14000+ ligacBes

Chevrolet Volt/

Opel Ampera EV-REx 16 KWh 288 células em bolsa

(2011-16) 576 ligacdes
Nissan Leaf 192 células em bolsa
(2011-18) BEV 24 KWh 384 ligacdes

desafios técnicos associados a este formato esta na selagem da tampa, que é frequentemente
realizada por crimpagem*. Este processo, quando ndo adequadamente controlado, pode
introduzir particulas metalicas no interior da célula, com risco de curto-circuito. Um exemplo
notavel foi o caso da Sony em 2006, em que uma falha no controlo de qualidade durante a
crimpagem levou a libertacdo de particulas de niquel no interior das células. Essas particulas
causaram curtos-circuitos internos, resultando em sobre-aquecimento, incéndios e explosdes
em baterias usadas em computadores portateis. A Sony foi obrigada a realizar uma chamada
a fabrica de milhdes de unidades, com um custo superior a 250 milhdes de délares, e o
incidente levou a revisdo de normas e praticas de fabrico em toda a indtstria (Ham, Hong
e Cameron 2012; U.S. Consumer Product Safety Commission 2006; Warner 2015).

Por outro lado, as células prismaticas (Figura 3.6B) apresentam um formato retangular
(em prisma) com invélucro rigido (aluminio, aco ou plastico), amplamente adotadas pela
indstria automével, especialmente apés a normalizacdo de tamanhos proposta pela VDA®.
Apresentam elevada capacidade individual e requerem menos interligacdes no pack, o que,
em teoria, melhora a fiabilidade; a integracdo é mais eficiente e requer menos componentes
estruturais (Warner 2015).

Por fim, as células em bolsa (Figura 3.6C) - formato utilizado atualmente nas células de
Li — Po - utilizam invélucro flexivel laminado e sdo comuns em eletrénica portatil devido a
sua leveza e espessura reduzida. Segundo o mesmo autor, a versatilidade dimensional deste
formato, também denominado de pouch, facilita o design de soluces personalizadas. No
entanto, sdo mais frageis, exigem cuidados de montagem e uma aplicacdo controlada de
pressdo para manter o desempenho ao longo do tempo. A dificuldade em integrar dispositivos
de seguranca como CIDs® e PTCs’ e a vulnerabilidade ao revestimento de litio (white out)
sdo desvantagens a considerar, especialmente em aplicacGes exigentes (Warner 2015).

*Processo de fixacdo mecanica em que a tampa da célula é comprimida contra o corpo metalico da em-
balagem, selando-a sem recurso a soldadura. Este método é comum em células cilindricas e pode apresentar
riscos de contaminacdo interna se houver libertacdo de particulas metalicas.

5Verband der Automobilindustrie: Associac3o da industria automével alem3, responsavel por propor nor-
mas técnicas para componentes, incluindo baterias.

S Current Interrupt Device: Dispositivo de seguranca que interrompe o circuito elétrico quando a pressio
interna da célula ultrapassa um limite seguro.

" Positive Temperature Coefficient: Dispositivo que limita a corrente elétrica em caso de aquecimento
excessivo, funcionando como protecdo térmica.
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Figura 3.6: Formatos das Baterias Li — ion - (A) Cilindrica, (B) Prismatica
e (C) em Bolsa.
Adaptado de: LaBatteria

De forma simplificada, a construcdo de um pack de baterias de tracdo realiza-se através
da agregacido sequencial de células individuais em maédulos, os quais sdo depois integrados
para formar o pack final. Na Figura 3.7, é ilustrado este processo, com destaque para a
utilizagdo de células em formato bolsa, como é o caso do Kia Soul EV (12 Geragdo), onde
esta tecnologia foi empregue. As principais caracteristicas dos formatos apresentados estdo
reunidas na Tabela 3.5.

10! 10? 10° Escala (mm)

Figura 3.7: Etapas de montagem de um pack de baterias tipico de um VE, a
partir da célula até a integracdo no veiculo. O exemplo corresponde ao Kia
Soul EV (1.2 Geragdo), que montava células do tipo bolsa de Li — Po.
Adaptado de: Vidyanandan 2019 e Deng et al. 2020

3.5.3 Bateria de Niquel-Cadmio - N/ — Cd

As baterias de niquel-cadmio (Ni — Cd) sdo apresentas por Amer et al. 2024 como uma
das mais antigas pilhas recarregaveis atualmente utilizadas, remontando aos séculos XIX
e XX. Relativamente a sua construcdo, os autores apontam que as baterias de Ni — Cd
tem dois principais componentes: o oxido-hidroxido de niquel(lll), que serve de elétrodo
positivo, e o cadmio, que serve de elétrodo negativo; como eletrélito, € utilizado o hidréxido
de potassio (eletrdlito alcalino), e a pilha é envolvida por um invélucro metalico. O hidréxido
de potassio é também utilizado, em solugdo aquosa, para dissolver os elétrodos positivos de
niquel sintetizado e os elétrodos negativos de cadmio aquando da preparacado destas baterias
(Amer et al. 2024).
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Tabela 3.5: Quadro-resumo comparativo dos diferentes formatos de células
de ides de litio (Warner 2015).

Cilindrica Prismatica Bolsa
, o Aluminio, aco ou Laminado flexivel
Invélucro Ac¢o/aluminio rigido L .
plastico rigido (polimero)
Resisténci . Bai ivel
e5|sA éncia Muito elevada Elevada aixa (sensivel ao
Mecanica manuseamento)
Capacidade . L Variavel
Individual Baixa a media Alta (até ~100 Ah)
Densidade Meédia Alta Alta
Energética
I danci . . .
mpedancia Alta (mais calor) Média Baixa
Inicial
Constituicao Requer muitas liga- Menos ligacdes Flexivel (exige pres-
de Pack ¢Oes (mais simples) sdo uniforme)

Requer cuidados com

Arrefecimento Ar (pouco eficiente)  Liquido ou ar R
dissipacdo térmica

Durabilidade Alta Alta Boa, com pressio
Esperada (se bem arrefecida) controlada

No que ao campo de aplicacdo diz respeito, as baterias de Ni — Cd tém sido amplamente
utilizadas em variadas vertentes, incluindo a mobilidade eletrificada, devido ao seu elevado
desempenho. Segundo os autores, as baterias de Ni — Cd sdo conhecidas pela sua elevada
densidade energética e longa duracdo do ciclo, tendo uma relagdo poténcia/peso muito ele-
vada, o que, aliada a baixa necessidade de manutencdo, as torna adequadas para alimentar
veiculos elétricos. Além disso, as «excelentes capacidades de ciclo profundo» caracteristicas
destas baterias permitem a recarrega destas varias vezes sem perda significativa de capaci-
dade. Além disso, sdo concebidas para um carregamento rapido e podem ser carregadas a
racios C (C-rate) elevados sem gerar calor excessivo. De facto, as baterias de Ni — Cd sdo
as (nicas capazes de carregar extremamente depressa e com o minimo de esforco, sendo que
as células concebidas para um carregamento ultra-rapido podem ser carregadas até 70 % em
poucos minutos (Amer et al. 2024).

Apesar de também serem «altamente robustas, o que as torna menos suscetiveis a uso
abusivo» e da capacidade de se descarregarem profundamente durante longos periodos de
tempo, existem preocupacdes ambientais e uma capacidade energética limitada que, com o
tempo, levaram os fabricantes a preferir quimicas alternativas para as suas baterias (Amer
et al. 2024).

3.5.4 Bateria de Hidreto Metalico de Niquel - Nj — MH

Uma bateria de hidreto de metalico de niquel, também designada por bateria niquel-metal-
hidreto (Ni — MH), onde, de acordo com Amer et al. 2024, um elétrodo de hidréxido de
niquel (N/OOH) é utilizado como positivo a semelhanga do elétrodo positivo nas baterias
de Ni — Cd. Contrariamente, o elétrodo negativo ndo é constituido por caddmio, mas sim
por uma liga de armazenamento de hidrogénio. Devido a esta construgdo, a capacidade e a



48 Capitulo 3. Baterias

densidade energética de uma bateria de Ni — MH podem exceder em pelo menos duas vezes
as de uma bateria de N/ — Cd de igual dimensdo (Amer et al. 2024).

As baterias de Ni—MH também podem exceder os 1.000 ciclos. Além disso, «oferecem uma
gama aceitavel de temperaturas de funcionamento/armazenamento e uma maior densidade
energética», levando a uma maior vida Gtil. Ademais, esta tecnologia é capaz de suportar
temperaturas extremas e é conhecida pela sua durabilidade, tendo também, no entanto,
tendéncia a ser baterias mais volumosas e pesadas que as Li — ion (Amer et al. 2024).

Segundo os mesmos autores, o desenvolvimento de um sistema com baterias Ni — MH exige
algumas consideracdes particulares, tais como:

e Materiais para desenvolvimento: As superficies exteriores das baterias de Ni — MH
sdao normalmente de aco niquelado, o que as torna resistentes.

e Temperatura: A temperatura ambiente é a mais adequada para o funcionamento das
baterias de Ni — MH. No entanto, quando expostas a uma gama muito mais alargada
de temperaturas, continuam a ser viaveis se devidamente projetadas.

e Choque e vibracdo: As baterias de Ni — MH s3o também adequadas para dispositivos
portateis e compactos devido a capacidade de suportarem choques e vibracdes tipi-
cos sem sofrerem efeitos negativos no seu desempenho devido ao manuseamento e
movimento mais frequentes.

De referir também que as baterias de Ni — MH foram abundantemente utilizadas pelas
primeiras gera¢Ses de veiculos eletrificados deste século (Amer et al. 2024).

3.5.5 Bateria de Zinco-Bromo - Zn — B,

As baterias de zinco-bromo (Zn — Bra) possuem uma ampla gama de aplica¢Ges, apesar
de ndo ser uma tecnologia dominada no setor automével - a sua presenca reduz-se a ape-
nas protétipos e projetos. Amer et al. 2024 apresentam que cada célula de uma bateria
de Zn — Bry é «composta por dois compartimentos separados por uma membrana micro-
porosa de poliolefina, através da qual fluem dois eletrdlitos distintos [solu¢do aquosa de
zinco-bromo]. Tipicamente, os elétrodos sdo feitos de materiais a base de carbono com
elevada area de superficie». Os autores adiantam ainda que a separacdo dos elétrodos é re-
alizada por uma «folha de plastico microporosa ou uma membrana iénica». Nas membranas
idnicas sdo transportado ides de bromo e zinco, enquanto sdo excluidos i6es de polibromo,
bromo aquoso e fases complexas. Assim sendo, quando o bromo é descarregado no catodo
positivo, transforma-se em ides brometo, revertendo-se o processo durante o carregamento.
O desenvolvimento de bromo é minimizado durante esses processos com o uso de agentes
complexantes, uma vez que o bromo induz um perigo significativo para a satde (Amer et al.
2024).

Pelos autores referidos acima sdo também apresentadas diversas vantagens das baterias
de Zn — Bry, incluindo excelente gestdo térmica, elevada energia especifica e eficiéncia
energética, baixos custos de producao, assim como impacto ambiental reduzido. Proporci-
onam ainda «flexibilidade no design, operacdo a temperaturas ambiente, elevada densidade
de poténcia, carregamento rapido, insensibilidade a descargas de 100 %, e disponibilidade
de materiais». Ainda ndo foram desenvolvidas baterias comerciais, apesar de as baterias
Zn— Bry terem sido patenteadas ha mais de um século, devido a duas propriedades ineren-
tes do zinco: a tendéncia de formacao de dendrites durante o depdsito e o elevado volume
de bromo nos eletrélitos contendo brometo de zinco. Ademais, a alta volatilidade do bromo
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permite a sua difusdo e reacdo diretamente com os elétrodos de zinco, especialmente quando
depdsitos dendriticos de zinco provocam curto-circuito na célula, o que resulta no fenémeno
indesejado de auto-descarga (Amer et al. 2024).

Além das caracteristicas acima mencionadas, estas baterias apresentam ainda outros desa-
fios, incluindo a necessidade de sistemas auxiliares para regular a circulacdo e a temperatura.
Adicionalmente, observa-se um alto nivel de auto-descarga quando a bateria é desligada du-
rante o carregamento, e capacidades de poténcia moderadas que necessitam de melhorias.
Por outro lado, as baterias Zn— Bry sdo seguras e faceis de manusear, devido a estabilidade
relativa em eletrdlitos aquosos (Amer et al. 2024).

3.5.6 Bateria de Cloreto de Niquel e Sédio (ZEBRA) - Na— NiCl

Uma bateria Na— NiC/, também conhecida como bateria ZEBRA8, contém, sequndo Amer
et al. 2024, um catodo de hidreto metalico de niquel (Ni — MH) e um anodo de carbono.
Inicialmente, estas baterias «foram projetadas para substituir as baterias alcalinas tradicionais
em dispositivos eletrénicos», e tornaram-se populares devido as suas qualidades densidade
energética e desempenho consideraveis. Com a evolucdo, as baterias ZEBRA também
tiveram utilizacdo em VEs, onde, apesar de serem fiaveis e oferecerem um bom desempenho,
também «apresentam varias desvantagens, incluindo a curta vida (til, o elevado custo, o
impacto ambiental, a dependéncia de combustiveis fosseis e a disponibilidade limitada destes
produtos» (Amer et al. 2024).

Como retratado pelos autores, as baterias ZEBRA tem um funcionamento similar as bate-
rias de sédio-enxofre (Na — S), sendo que, na sua montagem, o cloreto de niquel (NiCk)
atua como o elétrodo positivo, o sédio liquido como o elétrodo negativo, e um eletrélito
cerdmico serve como separador entre os elétrodos.

Tal como referem Amer et al. 2024, as baterias ZEBRA tém a vantagem de possuir um
tempo de recarga é geralmente mais curto quando comparado com outros tipos de baterias,
como as baterias de Li —ion. «As baterias ZEBRA também sdo conhecidas pela sua baixa
taxa de auto-descarga, permitindo que permanecam carregadas por periodos prolongados.
[...] Além disso, as baterias ZEBRA sdo percebidas como mais ecoldgicas do que as baterias
convencionais.» Os materiais utilizados na sua construcdo, sdo reciclaveis o que torna o seu
ciclo de vida menos prejudicial ao meio ambiente (Amer et al. 2024).

3.5.7 Bateria de Sodio-Enxofre - Na— S

«As baterias de sddio-enxofre (Na — S) geralmente consistem em um elétrodo positivo, um
elétrodo negativo, um eletrélito, um separador e uma estrutura de encapsulamento» (Amer
et al. 2024). Quimicamente, segundo os autores, «o elétrodo positivo & composto por
enxofre liquido e sal fundido de polissulfeto de sédio, enquanto o elétrodo negativo consiste
em sédio metélico fundido. O catodo e o dnodo sdo formados, respetivamente, por enxofre
fundido e sédio» e é utilizado um eletrélito sélido cerdmico em alumina de sédio.

Durante a descarga, os atomos de sédio libertam um eletrdo (transformam-se em ides). Para
alcancar o terminal positivo, os eletrbes devem passar por circuitos externos. Na presenca
de enxofre fundido, esses eletrdes sdo convertidos em polissulfetos, sendo o fluxo de energia
equilibrado pelos ides de sédio que atingem o elétrodo positivo; no ciclo de carregamento,
0 processo é inverso (Amer et al. 2024).

8do inglés Zero Emission Battery Research Activity
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No que as suas caracteristicas de funcionamento diz respeito, Amer et al. 2024 referem
que as baterias Na — S apresentam baixo desempenho a temperatura ambiente e os ciclos
rapidos causam danos criticos. De acordo com os autores, a causa deste fraco desempenho
das baterias Na-S é atribuida ao efeito shuttle®, que é intensificado nessas baterias. Como
resultado, hd uma reducdo na eficiéncia e um aumento das perdas durante o seu ciclo de
operacao.

Apesar disto, de forma geral, as baterias Na — S apresentam um potencial significativo
no desenvolvimento de veiculos elétricos, oferecendo uma alternativa promissora a outras
tecnologias de baterias devido a sua elevada densidade energética, longa vida (til e custo-
beneficio (Amer et al. 2024).

3.5.8 Bateria de Estado Sdlido

Tal como refere Amer et al. 2024, «as baterias de estado sélido, consistem em um elétrodo
positivo, um eletrélito e um elétrodo negativo, tal como qualquer outro dispositivo eletroqui-
mico». Nesta tecnologia, a principal caracteristica diferenciadora consiste na utilizacdo de
eletrélitos sélidos em vez de liquidos ou em gel e por isso estado do eletrélito € denominado
"estado solido", sendo normalmente cristalino ou amorfo.

Segundo os autores, as baterias de estado sélido sdo uma tecnologia emergente com po-
tencial substancial para o futuro dos veiculos elétricos de longa autonomia, uma vez que
possuem varias vantagens sobre as baterias convencionais, incluindo maior densidade ener-
gética, tempos de carregamento mais rapidos e maior seguranca. Além disso, sdo ecoldgicas
e tém maior durabilidade.

Os autores indicam que uma bateria de estado soélido apresenta dnodos em metal de litio e
catodos compostos por éxidos em camadas combinados com eletrélitos sélidos, como sélidos
inorganicos ou polimeros sélidos. Dentro das variantes existentes, as baterias de litio-enxofre
(Li — S) e de litio-oxigénio (Li — O,) estdo entre as mais promissoras, apesar dos varios
problemas associados a esta tecnologia que ainda existem, incluindo inflamabilidade e a
instabilidade ciclica (Amer et al. 2024).

3.5.9 Comparacao das diferentes tecnologias

Toda e qualquer bateria deve funcionar dentro de uma gama de temperaturas e tensdes que
garanta a seguranca e a fiabilidade. Se estes limites forem ultrapassados, o desempenho da
bateria diminui rapidamente e pode mesmo constituir um risco de seguranca (Amer et al.
2024).

As comparacdes de baterias devem ter em conta a temperatura de funcionamento dos varios
tipos, uma vez que esta pode afetar a sua aplicacdo. No que diz respeito as temperaturas
de funcionamento, as baterias de Pb — PbO,, i0es de litio, Li — Po e de estado sélido sdo
as melhores opc¢des, porque sdo capazes de funcionar numa gama adequada para a maioria
das aplicacdes em veiculos. No entanto, as baixas temperaturas de operacdo podem afetar
negativamente a capacidade das baterias de ides de litio e resultar em auto-descarga (ver
Tabela 3.7) (Amer et al. 2024).

90 efeito shuttle em baterias de sédio-enxofre refere-se a migracdo de polissulfetos entre os elétrodos
durante a carga e descarga, resultando em perda de capacidade e eficiéncia. Isso ocorre quando os polissulfetos
se dissolvem no eletrélito e se movem entre os elétrodos, levando a auto-descarga.
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Em termos de densidade energética, as baterias L/ — ion e as baterias de estado sélido
sdo particularmente notaveis. «Devido a utilizacdo de litio metalico para o catodo e de
oxidos ou sulfuretos para o anodo, as baterias de estado sélido sdo capazes de atingir uma
elevada densidade energética». No outro prato da balanca, as baterias de estado sélido tém
um desempenho fraco em termos de energia e poténcia especificas, quando comparadas
Ni — MH e de ides de litio. Apesar disso, as baterias de estado sélido sdo capazes de
produzir uma quantidade consideravel de energia e poténcia especificas devido a sua elevada
densidade energética muito superior (ver Tabela 3.8) (Amer et al. 2024).

Por fim, se a duracdo da bateria for tida em conta, parece que as baterias de Ni — MH,
Li — Po e chumbo-acido (Pb — PbO,) tém o pior desempenho. Ainda neste campo, as
baterias de estado sélido oferecem o melhor desempenho devido a sua capacidade de suportar
mais de 10 000 ciclos. Além disso, as baterias de estado sélido tém também a menor taxa
de auto-descarga numa base mensal (ver Tabela 3.9) (Amer et al. 2024).

Tendo em conta todos os fatores anteriormente referidos, a tecnologia de iGes de litio é
atualmente utilizada em forca nos veiculos eletrificados. Tal é justificados pelos desempenhos
equilibrados em todos os pardmetros analisados e referidos nas Tabelas 3.7 a 3.9.

Tabela 3.7: Resisténcia Interna e Temperatura de Operacdo de diferentes
tecnologias de baterias.
Adaptado de: Amer et al. 2024

Resisténcia Interna Temperatura de Operacao

(m<2) (°C)
Pb— PbO, < 100 —20 a 45
Li—ion 20 — 25 —20 a 60
Ni—Cd 100 — 200 0a 50
Ni— MH 200 — 300 0a5ho
Zn— Br > 500 20 a 40
Na— NiCl 150 — 200 300 a 350
Na—S 15 —-20 300 a 350
Li— Po <10 —20 a 60
Estado Sélido* <5 —50 a 100

* Valores Estimados (tecnologia em desenvolvimento)
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Tabela 3.8: Densidade Energética, Energia e Poténcia Especifica de diferen-
tes tecnologias de baterias.
Adaptado de: Amer et al. 2024

Densidade Energética Energia Especifica Poténcia Especifica

(Wh/L) (Wh/kg) (W/kg)
Pb— PbO, 60 a 100 30 a 60 75 a 100
Li—ion 200 a 735 100 a 275 350 a 3000
Ni—Cd 600 a 150 60 a 80 120 a 150
Ni— MH 100 a 300 60 a 120 250 a 1000
Zn— Br 60 a 70 75 a 140 80 a 100
Na— NiCh 110 a 120 160 150 a 200
Na—S 120 a 130 130 150 a 290
Li— Po 185 a 220 100 a 160 250 a 430
Estado Sélido* > 1000 > 260 > 500

* Valores Estimados (tecnologia em desenvolvimento)

Tabela 3.9: Ciclos de Vida Util e Auto-Descarga Mensal de diferentes tecno-
logias de baterias.

Adaptado de: Amer et al. 2024

Vida Util em
Niamero de Ciclos

Auto-Descarga
(% por més, em média)

Pb— PbO, 500 a 800
Li—ion 400 a 3000
Ni—Cd 2000

Ni— MH 500 a 1000
Zn—Bny 2000

Na — NiC/ 1500 a 2000
Na—S 2500 a 4500
Li—Po 500

Estado Sélido* > 10000

18%
10%
10%
18%

> 80%

<2%
<2%
<2%
<1%

* Valores Estimados (tecnologia em desenvolvimento)

3.5.10 Exemplos de aplicacdo das diferentes tecnologias

Depois de listados as tecnologias mais comuns aplicadas a construcdo de baterias e apre-
sentadas as suas caracteristicas sdo apresentados, na Tabela 3.10 alguns exemplos praticos

da aplicacdo das diferentes baterias referidas.
Seguem abaixo algumas notas complementares:

e Baterias de Pb — PbO, (Chumbo-Acido):

Estas baterias, mais volumosas, sdo comuns na alimentacdo dos sistemas SLI de todos
os veiculos e na tragdo de empilhadores elétricos (Linde, Jungheinrich, Toyota, entre
outros), tal como ilustrado na Figura 3.8. A utilizacdo das baterias de chumbo-acido
nestes casos é predileta devido a sua capacidade de fornecer altas correntes de arranque
e a troca facilitada de moédulos, algo importante devido a sua vida Gtil limitada. Esse
tipo de bateria, apesar de ser mais pesado e volumoso, acaba por ser popular em

aplicacbes de baixo custo.
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Figura 3.8: Baterias de Chumbo num Emplihador Toyota.
Retirado de: https://liftow.com/pages/forklift-batteries
e Baterias de Li — ion (ldes de Litio):
E a tecnologia de baterias com maior aplicacdo em veiculos de passageiros, uma vez
que oferece uma alta densidade energética e uma longa vida (til, tornando-a ideal para
uso nos veiculos elétricos modernos.
— Baterias L/ — Po (Polimero de Litio):
As baterias L/ — Po sdo mais leves que as de Li-ion e podem ser moldadas em
formas mais flexiveis, o que as torna ideais para veiculos compactos e motociclos,
devido a sua alta performance e peso reduzido.
e Baterias de Ni — Cd (Niquel-Cadmio):
Embora sem aplicacdo atual, as baterias de Ni — Cd foram usadas em veiculos de
séries limitadas no final do século XX e em unidades de teste antas da utilizacdo das
baterias de Ni — MH.
e Baterias de Ni — MH (Niquel-Hidreto Metalico):
Usadas em hibridos mais antigos (no inicio dos anos 2000), as baterias de Ni —
MH oferecem uma boa combinacdo de custo, durabilidade e eficiéncia para veiculos
hibridos.
e Baterias Zn — Bry (Zinco-Bromo):
Tecnologia ndo disponivel no mercado. Existem, no entanto, pesquisas em andamento,
especialmente para aplicacdes de grande porte e longa autonomia.
e Baterias ZEBRA (Na — NiCl, - Sédio-Niquel Cloreto):

A tecnologia ZEBRA tem sido testada em veiculos utilitarios e comerciais.

Baterias Na — S (Sodio-Enxofre):
A semelhanca de outras tecnologias, ndo tem aplicacdo atual, as tendo sido utilizadas
em testes e séries limitadas de veiculos de mercadorias e utilitarios.

Baterias de Estado Sdlido (Solid-State):

Tecnologias de baterias de estado sélido sdo consideradas o futuro das baterias de
tracdo, oferecendo vantagens em termos de seguranca, duracdo da bateria e eficién-
cia. Espera-se que a tecnologia esteja disponivel comercialmente nos proximos anos,
especialmente para veiculos pesados e motociclos de alta autonomia.
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Tabela 3.10: Exemplos de veiculos para diferentes tipos de baterias para
tracdo, incluindo automoveis, motociclos, veiculos pesados e utilitarios.

Tecnologia Exemplos de Aplicacio

- Linde E16 (empilhador)
- Goupil G4 (veiculo utilitario)
Pb—PbO; - Fiat Panda Elettra
- Renault Kangoo Electri'cité (versdo inicial)

- Tesla Model 3 Long Range (2023)
- MG4 Electric Standard

LFP L KGM Torres EVX
- BYD Atto 3
- Mitsubishi i-MiEV/Citroén C-Zero/Peugeot iOn
LMO - Nissan Leaf (2011)
LTO Apenas protétipos (s/ comercializagdo na UE)
LCO - Tesla Roadster (2008)
- Tesla Model X
Li—ion NCA - Tesla Model S
- Harley-Davidson LiveWire (motociclo)
- Kia EV3
- Mercedes-Benz EQS
NMC - Volkswagen Passat eHybrid

- Audi A6 e-tron
- Mercedes-Benz eActros (pesado de mercadorias)

- Bolloré Bluecar (carsharing em Paris)
. - Kia Soul EV
Li=Po  _smart EQ ForTwo
- Zero SR/F (motociclo)

- Peugeot 106 Electric/Citroén Saxo Electric
Ni— Cd - Renault Clio Electrique
- Véarios modelos de teste antes das baterias de Ni — MH

- Toyota Prius (12 e 22 geracdo)

- Honda Insight (12 geracdo)
Ni— MH - Lexus RX 400h

- Honda FCX Clarity (FCEV)

- GM EV1 (22 geracdo)

Zn— Br Apenas alguns protétipos e projetos no passado.

- Modec Electric Van (veiculo de entregas)
- lveco Daily Electric

Na—NiCh - Alke’ ATX 340E (veiculo utilitario, nas primeiras versdes)
- Think City (versGes iniciais)
Na—S Apenas protétipos como o Ford Ecostar (veiculo de mercadorias)

Tecnologia em desenvolvimento, apenas protétipos como o

Estado Solido BMW i Vision Circular e Toyota Solid-State Concept
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3.6 Carregamento

De acordo com Amer et al. 2024, para alcancar o sucesso dos veiculos elétricos é essencial
possuir um método de carregamento rapido e facil. A forma como as baterias sdo carregadas
e descarregadas tem um impacto significativo na sua seguranca, durabilidade e desempenho.

Para carregar uma bateria a partir da rede elétrica, sdo necessarias trés etapas principais:
duas elétricas e uma mecanica. A energia elétrica é distribuida, em Portugal e na maior
parte da Europa, através da rede com uma tensdo nominal (RMS) e uma frequéncia de
50 Hz (60 Hz nos Estados Unidos da América). Como as baterias sdo dispositivos de corrente
continua (DC) que funcionam com tensdo variavel baseada na sua tensdo nominal, estado de
carga (SoC) e taxa de carga/descarga, a primeira etapa elétrica, conhecida como retificagdo,
converte a corrente alternada (AC) em corrente continua (Amer et al. 2024).

A segunda etapa elétrica, conforme indicam os mesmos autores, ajusta a tensdo de ali-
mentagdo para permitir uma taxa de carga controlada, considerando as caracteristicas de
aceitacdo da carga da bateria, que incluem tensdo, capacidade, eletroquimica e outros fa-
tores. Um carregador basico combina estas duas etapas elétricas. A 32 etapa - a etapa
mecanica - consiste na ligagdo fisica do veiculo (elétrico ou PHEV) a fonte de alimentagdo
pelo utilizador.

Com o crescimento da procura por veiculos eletrificados, esta a ocorrer uma expansao global
das estacdes de carregamento. Como consequéncia, as principais organizacdes normativas
tém implementado regulamentos especificos para estas estacdes (Amer et al. 2024).

A Figura 3.9 ilustra as fases e os componentes normalizados das esta¢des de carregamento
de VEs.

BMS/On-Board
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Grid Power-Connection
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o @ &

Figura 3.9: Etapas e componentes de estaces de carregamento de veiculos
elétricos.
Retirado de: Amer et al. 2024

A titulo informativo, segundo as informacdes do Automével Club de Portugal 2022, o nu-
mero de veiculos eletrificados em Portugal tem aumentado, ao qual correspondeu, em igual
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Figura 3.10: Fichas para carregamento de viaturas eletrificadas em funcdo

do tipo de corrente utilizada.

Adaptado de: Automoével Club de Portugal 2022

movimento a quantidade de carregadores na rede piablica. Na mesma pagina, é relatado
que «s6 a rede Mobi.E — rede de postos de carregamento de veiculos elétricos de acesso
universal — conta[va], em 2022, com mais de 2.800 postos» em Portugal.

Apesar de simples, dependendo do veiculo e do posto de carregamento, a recarga das ba-
terias é realizada com cabos (fichas) diferentes. Na Figura 3.10 estdo ilustrados as fichas
mais comuns dos cabos de carregamento, sendo que a «ficha Type 2 ou Mennekes é a
mais utilizada na Europa, tendo sido definida como a tomada padrdo nos carros elétricos»
(Automovel Club de Portugal 2022).
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Rendimento de Baterias

4.1 Os Efeitos da Temperatura no Rendimento de Baterias

O desempenho das baterias em veiculos elétricos (e eletrificados no geral) é significativa-
mente influenciado pela temperatura, sendo este um dos fatores mais criticos para a sua
eficiéncia operacional, longevidade e seguranca. Nesta seccdo sdo analisados os diversos
aspetos da relacdo entre temperatura e rendimento das baterias, com particular énfase nas
baterias de i6es de litio, atualmente dominantes no mercado automovel.

A temperatura afeta multiplos pardmetros das baterias, nomeadamente a capacidade de
armazenamento, poténcia disponivel e velocidade de carregamento. Jaguemont, Boulon e
Dubé 2016 demonstraram que, a baixas temperaturas, a cinética das reacdes eletroqui-
micas das baterias é significativamente reduzida, resultando numa consequente diminuicdo
da condutividade i6nica do eletrélito e num aumento da resisténcia interna da bateria. Isto
leva, naturalmente, a diminuicdo da autonomia dos veiculos. Segundo Zhao et al. 2015, a
temperaturas inferiores a 0°C, a capacidade disponivel pode reduzir-se até 40% comparati-
vamente ao desempenho a temperatura ambiente. De acordo com os mesmos autores, este
fenédmeno deve-se principalmente a redugcdo da mobilidade dos ides de litio no eletrdlito e a
diminuicdo da taxa de difusdo nos materiais ativos dos elétrodos. Em adicdo, Jaguemont,
Boulon e Dubé 2016 observaram que a —20°C, a capacidade da bateria pode cair para
apenas 60% do seu valor nominal.

No extremo oposto, a temperaturas elevadas, embora inicialmente possam resultar num
aumento do desempenho devido a maior mobilidade i6nica, os processos de degradacdo sdo
significativamente acelerados. Conforme identificado por Feng et al. 2018, temperaturas
superiores a 45 °C podem causar:

e Decomposicao acelerada do eletrdlito;

e Crescimento excessivo da camada SEI,

e Perda de material ativo através de reacdes secundarias;
e Aumento da pressdo interna nas células.

Zhang et al. 2022 acrescentam ainda que temperaturas elevadas podem levar a formacao de
gases dentro das células, aumentando o risco de inchaco e, em casos extremos, explosdo.

4.1.1 Gestdo Térmica em Baterias Automadveis

Como visto acima, a temperatura permanece um fator determinante no desempenho e
seguranca das baterias em veiculos eletrificados. De forma a mitigar os efeitos adversos da
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temperatura, os fabricantes implementam nos seus veiculos sistemas sofisticados de gestdo
térmica, também conhecidos BTMS (do inglés, Battery Thermal Management Systems).
Panchal et al. 2016 demonstraram que estes sistemas visam manter a temperatura da bateria
dentro de uma faixa étima, tipicamente entre 15°C e 35°C, no caso de baterias Li — jon.
Os BTMS modernos utilizam varias estratégias de arrefecimento, entre as quais:

e Arrefecimento por ar (passivo ou ativo):
Este método utiliza o fluxo de ar, forcado ou n3o, para remover o calor das células,
tal como ilustrado na Figura 4.1. E simples e de baixo custo, mas menos eficiente em
condi¢cGes extremas (Zhang et al. 2022), sendo tipicamente utilizado em veiculos com
packs de baterias mais pequenos como os veiculos hibridos.

e Arrefecimento por liquido:
Trata-se de um método com a eficiéncia superior em relacdo ao anterior, especialmente
para baterias de alta capacidade, como em BEVs. O liquido refrigerante circula através
de placas ou tubos, em contacto direto com as células, de forma semelhante ao
arrefecimento por ar (Panchal et al. 2016).

e Materiais de mudanca de fase (PCM):
O uso de PCMs garante a absorcio do excesso de calor durante picos de temperatura,
oferecendo uma solugdo passiva e eficiente (Zhao et al. 2015).

e Sistemas hibridos (mistos):
Combinam os métodos acima para otimizar o desempenho em varias condicdes.

Ligacdes da Bateria

il st

Ventilador/
Bomba

= = — \ > Fluido de Refrigeracao =~ —

v - ¥
Células/Modulos da Bateria Fluxo de Fluido

Figura 4.1: Arrefecimento de uma bateria por fluxo de fluido - ar forcado ou
liquido refrigerante
Adaptado de: Asif Afzal e Ramis 2021

Além dos métodos de arrefecimento referidos, é igualmente importante a questdo do aque-
cimento, cujos métodos podem funcionar de forma similar. Em adicdo, é também frequen-
temente utilizado o aquecimento por resisténcia elétrica, que, apesar do consumo energético
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significativo, garante um resposta rapida num sistema simples e eficaz, sendo especialmente
atil para o pré-condicionamento das baterias antes da operacdo em ambientes frios. O
pré-condicionamento é um sistema presente em alguns modelos, como o Tesla Model 3,
que consiste no aquecimento prévio da bateria, quando programada uma hora de utilizacdo
do veiculo. Neste veiculo, «o pré-condicionamento aquece a bateria para um desempenho
melhorado e assegura uma climatizacdo confortavel do habitaculo a sua hora de partida
definida» (Tesla 2024). No entanto, este sistema é acionado automaticamente no carre-
gamento: «se ndo programar um pré-condicionamento, o Model 3 apenas aquece a bateria
antes do carregamento se a bateria estiver demasiado fria para carregar, e ndo prepara a
climatizacdo do habitaculo» (Tesla 2024).

Segundo o fabricante, a utilizacdo do pré-condicionamento é benéfico, uma vez que «pode
ajudar a aumentar a autonomia durante a préxima viagem, pois um habitaculo e uma bateria
pré-condicionadas consomem menos energia quando comecar a conduzirs. Ademais, este
sistema consegue «reduzir o consumo de energia em veiculos com bombas de calor, pois o
calor na bateria pode ser utilizado para aquecer o habitaculo durante a condugdo» (Tesla
2024).

Conforme enfatizado por Jaguemont, Boulon e Dubé 2016, juntamente com os BTMS e
os seus métodos de arrefecimento/aquecimento, os fabricantes, na fase de design e projeto
devem:

e Localizar estrategicamente os packs de baterias, posicionando-os de forma a minimizar
a exposicdo a fontes externas de calor ou frio;

e Fazer o isolamento térmico apropriado, utilizando materiais que possam manter a
temperatura da bateria estavel, mesmo em condicbes ambientais extremas; e

e Implementar sistemas de seguranca redundantes, com multiplas camadas de protecao
contra sobreaquecimento ou congelamento.

Feng et al. 2018 acrescentam ainda que o design deve também considerar a facilidade de
manutencdo e substituicio dos componentes do sistema de gestdo térmica. A eficacia
destes sistemas é crucial para maximizar tanto o desempenho como a vida Gtil das baterias.
Segundo Zhang et al. 2022, um BTMS bem projetado em concordancia com o caso de
aplicacdo da bateria pode prolongar a sua vida atil em até 15 % e melhorar a eficiéncia de
carregamento em condi¢cdes extremas.

4.1.2 Thermal Runaway

O thermal runaway, também chamado de fuga térmica, € um fendmeno critico que afeta a
seguranca das baterias de ides de litio em veiculos elétricos. Este & um processo irreversivel
pode resultar em falhas graves, incéndios e explosGes, representando um risco significativo
para os utilizadores e para a integridade dos veiculos (Sun, B. Wang e Z. Wang 2024).

Segundo Sun, B. Wang e Z. Wang 2024, o processo de thermal runaway ocorre quando a
temperatura da bateria aumenta rapidamente de forma descontrolada, desencadeando uma
série de reacdes quimicas em cadeia:

1. Inicio: A temperatura da bateria excede a gama normal de funcionamento, levando a
decomposicao da pelicula da SEI na superficie do elétrodo negativo.

2. Reacbes secundarias: O elétrodo negativo, o eletrélito e o adesivo reagem adicional-
mente, libertando mais ainda calor.
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3. Curto-circuito interno: O separador entre os elétrodos derrete, o que causa um curto-
circuito entre os elétrodos positivo e negativo, acelerando o processo.

4. Decomposicdo do eletrélito: O eletrdlito decompde-se, produzindo gases combustiveis
que se podem inflamar.

5. Decomposicao dos materiais dos elétrodos: Em temperaturas extremamente elevadas,
os materiais dos elétrodos decompdem-se nos seus componentes, libertando iGes de
litio e carbono.

Estes acontecimentos podem ser resumidos a trés fases, retratadas por Liu et al. 2018 (ver
Figura 4.2), sendo elas:

e Fase 1: O inicio do sobreaquecimento. As baterias passam de um estado normal para
um estado anormal e a temperatura interna comega a aumentar.

e Fase 2: Acumulacdo de calor e processo de libertacdo de gas. A temperatura interna
aumenta rapidamente e a bateria sofre reacdes exotérmicas.

e Fase 3: Combustdo e explosdo. O eletrdlito inflamével entra em combust3o, provo-
cando incéndios e até explosodes.

Lithium
: Separator
Separator Temperature Cathode
Big SE| further increases | jarg mpose,
current decompose oxygen
Overcharging released

Cell crush exposed

Liquid

electrolyte
combustion

Cathod Anode Battery temperature increases Fires, explosions

Separator and liquid electrolyte:

Stage 2: Heat accumulation and

gas reloase process Stage 3: Combustion and explosion

Stage 1. The onset of overheating

Figura 4.2: Trés fases do processo de thermal runaway.
Retirado de: Liu et al. 2018

O ambiente térmico no interior de uma bateria L/ — jon pode ser simulado por uma técnica
de calorimetria de taxa acelerada (ARC), facilitando a compreens3o da cinética da reagdo
de thermal runaway. A Figura 4.3 mostra uma curva ARC tipica de uma bateria registada
durante os testes de abuso térmico.

Causas do Thermal Runaway

No seu trabalho, Sun, B. Wang e Z. Wang 2024 apresentam que o fenémeno de fuga térmica
pode ser desencadeado por varios fatores, a saber:
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Figura 4.3: Valores tipicos da taxa de auto-aquecimento efetuados em ARC
durante o ensaio de resisténcia térmica de uma bateria Li — ion.
Adaptado de: Liu et al. 2018

e Inducao mecanica:

Este tipo de inducdo ocorre quando a bateria é submetida a forcas externas que com-
prometem a sua integridade estrutural. Inclui situacdes de compressdo, onde a bateria
é sujeita a pressdes anormais, colisdes que podem causar danos internos, e perfuracdes
que rompem diretamente os componentes da bateria. Estas acdes mecanicas podem
levar a deformacdo da bateria, causando a rutura do separador interno e provocando
curto-circuitos, uma vez que, com impactos externos é possivel provocar deslocamento
dos componentes internos da bateria, alterando a sua configuracdo original e potenci-
almente criando pontos de contacto indesejados entre diferentes partes da bateria.

Inducao térmica:

A inducdo térmica esta relacionada com a exposicdo da bateria a condicdes de tem-
peratura extremas ou variacoes térmicas significativas. Quando a bateria é exposta a
temperaturas elevadas, podem iniciar-se reacdes quimicas indesejadas no seu interior.
Problemas de contacto entre os diversos componentes no pack de baterias podem
gerar pontos quentes localizados, que atuam como catalisadores para o inicio do ther-
mal runaway. Adicionalmente, em condi¢cGes de temperatura elevada, o material do
catodo pode liberar oxigénio, que por sua vez pode reagir com gases redutores pre-
sentes, aumentando significativamente o risco de reacdes secundarias potencialmente
perigosas.

Uso elétrico indevido, por sobrecarga, descarga excessiva ou curto-circuito ex-
terno:

— A sobrecarga € um problema comum, onde a bateria continua a receber corrente
além da sua capacidade maxima, levando a formacdo de dendrites de litio no
elétrodo negativo e a producdo excessiva de calor e gases.

— A descarga excessiva pode causar a dissolucdo do coletor do elétrodo negativo
e a formacdo de dendrites de iGes de cobre, comprometendo a integridade da
bateria.

— Os curto-circuitos externos, que ocorrem quando ha uma conexao direta e ndo
intencional entre os terminais positivo e negativo da bateria, podem causar um
rapido aumento da temperatura, iniciando o processo de thermal runaway.
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e Curto-circuitos internos:

Os curto-circuitos internos sdo particularmente perigosos e podem ter origens diversas.
Podem ser causados por defeitos de fabrico, onde imperfeicdes na construcdo da
bateria criam pontos de contacto indesejados; a contaminacdo dos materiais durante
o processo de producdo pode introduzir particulas condutoras que facilitam a formacao
de caminhos de curto-circuito. Por outro lado, a degradacdo do separador ao longo
do tempo, seja por uso normal ou por utilizacdo em condi¢cdes adversas, pode também
levar a curto-circuitos internos.

O thermal runaway representa um risco significativo para a seguranca dos veiculos elétricos,
uma vez que compromete a funcionalidade do veiculo e aumenta o risco de incéndios e
explosdes, pondo em perigo vidas humanas e propriedades. Sun, B. Wang e Z. Wang 2024
apresentam varias estatisticas que revelam que:

e Aproximadamente 26 % dos incidentes de incéndio em veiculos elétricos ocorrem du-
rante as sessbes de carregamento, devido a:

— Ignicdo direta da bateria;
— Mau funcionamento do equipamento de carregamento;
— Sobrecarga da bateria.

e Cerca de 13% dos incéndios acontecem quando os veiculos estdo estacionados, es-
pecialmente em climas com variacdes significativas de temperatura entre o dia e a
noite. Esta situacdo é agravada pela falta de consciencializacdo dos condutores sobre
questdes de seguranca.

4.2 Carga/Descarga de Baterias

4.2.1 Estratégias e Métodos de Controlo de Carga

O principal objetivo dos métodos de controlo do carregamento é aumentar o SoC de uma
bateria. No entanto, pard@metros como o desempenho da bateria, o tempo de carregamento,
a protecdo da bateria contra sobrecarga/sobredescarga e o aumento da vida Gtil sdo tam-
bém muito importantes (Banguero et al. 2018). Tais parametros tornam o processo de
carregamento da bateria ndo linear, e, por isso, foram desenvolvidos diferentes métodos
para eficazmente fazer o seu controlo. Os métodos de controlo habitualmente utilizados no
carregamento de baterias sdo, de forma sumaria, descritos abaixo:

e Corrente Constante (CC):
Este método consiste em carregar a bateria com uma corrente constante. Este método
limita a corrente para evitar a corrente excessiva da carga inicial, onde o valor da
tensdo dependera da corrente de carga. Uma vantagem deste método ¢ o calculo facil
do tempo de carga e do SoC. Como a tensdo n3o é normalmente controlada, isto
pode causar uma sobrecarga da bateria e um aumento da temperatura, resultando na
degradagdo da vida da bateria (Banguero et al. 2018).

e Tensdo Constante (CV):
Este método é normalmente utilizado para carregar a bateria através da aplicacdo de,
tal como o nome indica, uma tensdo constante nos seus terminais. Durante a fase
inicial do carregamento, a corrente de carga é elevada, diminuindo a medida que a
tensdo da bateria atinge o limite de tensdo definido pelo carregador (Banguero et al.
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2018). Este tipo de controlo é utilizado em aplicacBes que requerem periodos de
carregamento prolongados para atingir a carga total. Como requer um longo tempo
de carregamento, pode causar aumentos de temperatura e degradacao da vida Gtil da
bateria (Banguero et al. 2018).

e Corrente Constante-Tensdo Constante (CC-CV):

Este método de carregamento é também conhecido como método de dois passos, uma
vez que combina os dois métodos anteriores. A CC é aplicada na fase inicial (12 passo)
de carregamento até a tensdo da bateria atingir um estado de sobrecarga ou uma ten-
sdo predefinida. Numa segunda fase (22 passo), o método de carregamento muda para
CV para manter a tensdo da bateria, de modo a evitar a sobretensdo (Banguero et al.
2018). Segundo estudos referidos pelos autores, o método de carregamento CC-CV
€ o mais eficiente para o carregamento de baterias, independentemente do seu tipo,
sendo também o mais utilizado. No entanto, a sua velocidade e eficiéncia de carre-
gamento sdo muito baixas. Ademais, o CC-CV nio é adequado para o carregamento
rapido, ja que o estagio de carregamento CV prolonga o tempo de carregamento,
causando aumentos de temperatura da bateria e reducdes no ciclo de vida da bateria
(Banguero et al. 2018).

e Carregamento por Impulsos (PC):

Este método de carregamento consiste em aplicar periodicamente uma corrente pul-
sada (impulsos elétricos) a bateria. As baterias sdo completamente descarregadas e
recarregadas periodicamente no que é chamado de carga de equalizacdo, tornando
a tensdo da bateria mais estavel. Neste método de carregamento, & importante ter
em conta a frequéncia, o pico do impulso e a largura do impulso, porque estdo rela-
cionados com a capacidade e o tempo de carregamento. Este método pode reduzir
a polarizacdo para evitar o aumento da temperatura da bateria, no entanto, € um
método complexo (Banguero et al. 2018).

e Carregamento por Impulso Negativo (NPC):
Trata-se de uma melhoria do PC, onde segue a seguinte sequéncia de carregamento:
um impulso de carregamento positivo, um periodo de repouso (sem carregamento)
e um impulso de descarga (burp). Este método pode eliminar a polarizagdo, dimi-
nuindo assim o aumento da temperatura, apesar de poder reduzir a eficiéncia de carga
(Banguero et al. 2018).

e Corrente Cénica (TC):
Este método consiste em fornecer a bateria uma carga CC a 0.01 C, de forma continua,
sendo possivel carregar a bateria até 100 % utilizando uma corrente de carga muito
pequena. E normalmente aplicado em baterias de arranque (SLI), mas n3o é adequado
para baterias suscetiveis de serem danificadas por sobrecarga, tendo sido concebido
para compensar a auto-descarga da bateria (Banguero et al. 2018).

e Carga de Flutuacdo (FQC):
Este método envolve uma carga CV definida para um valor apenas suficiente para
terminar a carga da bateria ou para manter a carga completa da bateria, sendo utilizado
para baterias estacionarias, principalmente baterias de chumbo-acido (Banguero et al.
2018).

A titulo demostrativo, na Figura 4.4 esta ilustrado graficamente o carregamento de uma
bateria AGM onde sdo aplicados alguns dos métodos de carga abordados.
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Figura 4.4: Fases de carregamento e valores tipicos de um inversor Sunny
Island numa bateria AGM.
Retirado de: Banguero et al. 2018.

Legenda

AptTmBoost Tempo de absorcdo da carga de reforco
ChrgVtgBoost Ponto de regulagdo da tensdo da célula na carga de reforco

AptTmFul Tempo de absorcido da carga completa

ChrgVtgFul Ponto de regulacdo da tensdo da célula para carga completa
AptTmEqu Tempo de absorcdo para carga de equalizagdo

ChrgVtgEqu Ponto de regulagdo da tensdo da célula para equalizagao
SilentTmFlo Tempo até a passagem para o modo de poupanca de energia
ChrgVtgFlo Ponto de regulagcdo da tensdo da célula para carga de flutuacao

SilentTmMax Duragao maxima do modo de poupanga de energia

4.2.2 Estratégias e Métodos de Controlo de Descarga

Para além dos diferentes métodos de carga, importa considerar também os diversos regimes
sob os quais a descarga de baterias pode ser efetuada. A semelhanca das estratégias de
carga, a escolha do método do controlo de descarga faz afetar diretamente o comportamento
elétrico das células, o seu envelhecimento, além da estimativa do estado de carga (SoC) e
da capacidade atil.

Numa analise experimental realizada por Abbas et al. 2016 foi comparado o comportamento
de células durante a descarga controlada segundo trés métodos comuns de descarga distin-
tos, sendo eles:

e Corrente Constante (CC):
A corrente de descarga é mantida constante durante todo o processo. Este é o método
mais amplamente utilizado em aplicacdes de caracterizacdo, permitindo um controlo
direto da corrente e uma relacdo linear entre corrente e capacidade descarregada.
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e Poténcia Constante (CP):
Neste modo, a poténcia descarregada pela célula € mantida constante. A corrente
aumenta progressivamente a medida que a tensdo da célula diminui, resultando num
esforco crescente da célula em fases mais avancadas da descarga.
e Impedancia Constante (Cl):

A célula é descarregada através de uma carga resistiva fixa, o que leva a uma diminuicdo
da corrente ao longo do tempo, proporcional a queda de tensdo. Este modo simula
aplicacdes onde a carga elétrica tem comportamento éhmico.

O estudo experimental realizado pelos autores demonstra que a tensdo terminal da célula
decresce de forma distinta em cada regime. Num extremo, encontra-se o modo de Poténcia
Constante (CP), que impde um esforco adicional a célula, com correntes elevadas na fase
final da descarga, resultando num aumento da taxa de aquecimento e aceleracdo do en-
velhecimento eletroquimico. Em oposi¢do, o modo de Corrente Constante (CC) apresenta
maior previsibilidade e menor exigéncia térmica, sendo, por isso, mais adequado para ensaios
repetiveis e de determina¢do de capacidade nominal (Abbas et al. 2016).

Em adicdo e em linha com os métodos de controlo de carga, Tycorun Energy 2023! apresenta
outras estratégias utilizadas na indastria, tais como:

Tensdo Constante (CV):

Este método consiste em manter a tensdo da bateria constante, enquanto a corrente
inicial é elevada e vai diminuindo gradualmente ao longo do processo. A descarga
termina quando a corrente atinge um valor minimo pré-definido. A utilizagdo isolada
deste método nao é recomendada.

Corrente Constante — Tensdo Constante (CC-CV):

Utilizando esta combinagdo, a descarga inicia-se em corrente constante (CC) até que
a tensdo da bateria atinja a tens3o final de descarga. Em seguida, mantém-se a tensdo
constante (CV) enquanto a corrente diminui até ao valor minimo definido, momento
em que a descarga é concluida.

Poténcia Constante — Corrente Constante — Tensdo Constante (CP-CC-CV):

Neste método, a descarga inicia-se em modo de poténcia constante até atingir a tensdo
final de descarga. Se, no final da fase CP, a corrente for superior a definida para a
fase CC seguinte, a tensdo de descarga aumenta inicialmente e depois decresce até
a tensdo final. Em seguida, mantém-se a tensdo constante (CV) até que a corrente
diminua para o valor especificado, momento em que a descarga é concluida.

Resisténcia Constante (CR):

Neste modo, aplica-se uma resisténcia externa fixa ao circuito, obedecendo a relagdo
U = | X (Rexterna + DCR 2). Como a resisténcia externa permanece constante e
suficientemente elevada, a corrente de descarga diminui gradualmente a medida que
a tensdo da bateria decresce até ao valor de tensdo final.

Resisténcia Constante — Tensdo Constante (CR-CV):
Com este método, a descarga inicia-se com resisténcia constante até atingir a tensao

'Tycorun Energy (designacdo comercial de Guangzhou Tycorun Energy Co., Ltd.) € uma empresa chinesa
especializada na producdo de baterias de iGes de litio, sistemas de gestdo de baterias e solugdes de troca
rapida de baterias aplicados a mobilidade elétrica.

2DCR - Resisténcia interna da bateria (Rintema), do inglés Direct Current Resistance



66 Capitulo 4. Rendimento de Baterias

final de descarga. Em seguida, mantém-se a tensdo constante (CV) até que a corrente
diminua para o valor especificado, momento em que a descarga é concluida.

Para melhor sintetizar as diferentes estratégias de carga (sec¢do 4.2.1) e descarga (secgdo
4.2.2) descritas anteriormente, a Tabela 4.1 apresenta de forma comparativa os principais
métodos de controlo de carga e descarga de baterias, evidenciando a evolucdo tipica da

corrente e da tensdo em cada caso.

Tabela 4.1: Métodos de controlo de carga e descarga de baterias.
Adaptado de: Tycorun Energy 2023

Processo Método Variacao da corrente Variacao da tensao
Carga CcC Constante Aumenta gradualmente
cVv Diminui gradualmente Constante
o A ta gradual te, de-
cc-cv Constante, depois diminui umenta ~graduaimente,
pois constante
PC Pulsada (impulsos elétricos) Oscila em funcdo dos impulsos
Impulso positivo, repouso, im- . - .
NPC P Pos P Oscila em funcdo dos impulsos
pulso negativo
Aumenta lentamente até ao
TC Constante (=0,01C) .
fim da carga
Corrente reduzida de compen- ~
FC - 1z P Constante (valor de flutuagdo)
sacdo
Descarga CC Constante Diminui gradualmente
CP Aumenta gradualmente Diminui gradualmente
Cl Diminui gradualmente Diminui gradualmente
cVv Diminui gradualmente Constante
L Diminui gradualmente, depois
cCc-cv Constante, depois diminui g P
constante
CP_CC—CV. Aumeqta, constante, depois Di_mihui, aumenta, depois di-
diminui minui e no fim constante
CR Diminui gradualmente Diminui gradualmente
Diminui gradualmente, depois
CR-CV Diminui gradualmente 'minul graduaimente, depol

constante

4.2.3 Balanceamento de Carga

O balanceamento de células é uma técnica essencial na gestdo de baterias, especialmente
em sistemas onde varias células sao conectadas em série, como em veiculos eletrificados.
Este processo procura mitigar os efeitos das diferencas intrinsecas e extrinsecas entre células,
incluindo variacdes na capacidade, resisténcia interna e taxas de auto-descarga, que podem
levar a um desequilibrio no estado de carga (SoC). Esta situacdo afeta negativamente o
desempenho, a seguranca e a vida Gtil das baterias, tornando o balanceamento uma funcio
critica de um sistema de gestdo de baterias, comummente chamado de BMS, do inglés
Battery Management System (Koraddi et al. 2022; Lee, Jeon e Bae 2016).
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Durante o processo de carga, a falta de balanceamento das células pode causar a interrupcao
prematura do funcionamento da bateria. Esta situacdo ocorre, durante a descarga, células
com SoC mais baixo atingem rapidamente o limite de tensdo minima, forcando o sistema
a interromper a descarga para evitar danos as células. Da mesma forma, durante a carga,
quando uma célula com SoC mais alto atinge seu limite de tensdo maxima, enquanto outras
permanecem abaixo de sua capacidade total. Estas situacdes, ilustradas de forma simples
na Figura 4.5, resultam em perda de energia e capacidade utilizavel, reduzindo a eficiéncia
do sistema como um todo (Lee, Jeon e Bae 2016; Qi e Dah-Chuan Lu 2014).

Desperdicio de Desperdicio de
Energia Capacidade

| N N B | I Y | = p—

i .
+ =

Descarga Células Carga
Desbalanceadas

Figura 4.5: Perda de energia e de capacidade em células ndo balanceadas.
Adaptado de: Qi e Dah-Chuan Lu 2014

Existem duas categorias principais de técnicas de balanceamento de células: balanceamento
passivo e balanceamento ativo.

No balanceamento passivo, a energia excedente das células com maior carga é dissipada
na forma de calor por meio de resisténcias conectadas em paralelo as células. Esse método
é¢ amplamente utilizado devido a sua simplicidade e baixo custo de implementacdo, sendo
adequado para aplicacbes onde eficiéncia energética ndo é uma prioridade, como em dispo-
sitivos de baixa poténcia. O desperdicio de energia resultante deste método leva a perdas
térmicas significativas que, além de reduzir a eficiéncia geral do sistema, podem exigir estra-
tégias adicionais de gestdo térmica para dissipar o calor gerado e evitar sobre-aquecimento,
o que, como ja foi apresentado anteriormente, é prejudicial para a vida Gtil do sistema de
acumulacdo de energia (Koraddi et al. 2022; Lee, Jeon e Bae 2016; Qi e Dah-Chuan Lu
2014).

Por outro lado, as técnicas de balanceamento ativo oferecem uma abordagem mais efi-
ciente e sofisticada. Em vez de desperdicar a energia excedente, essas técnicas utilizam
componentes, como condensadores e outros, para transferir energia de células com maior
carga para aquelas com menor carga. Essa redistribuicdo permite que a energia seja utilizada
de forma mais produtiva, aumentando a eficiéncia do sistema e prolongando a vida Gtil da
bateria (Lee, Jeon e Bae 2016; Qi e Dah-Chuan Lu 2014). No entanto, as solugdes de
balanceamento ativo exigem circuitos mais complexos, com sensores de alta precisdo e con-
troladores avancados. Além disso, os custos de fabrico e manutencdo sdo consideravelmente
mais elevados do que os métodos passivos, tornando as solucdes ativas mais adequadas para
aplicacdes onde a eficiéncia e a longevidade do sistema de bateria justificam o investimento.
(Koraddi et al. 2022; Qi e Dah-Chuan Lu 2014).



63 Capitulo 4. Rendimento de Baterias

Na pratica, as duas categorias representam abordagens complementares que devem ser
escolhidas com base nos requisitos especificos da aplicacdo, equilibrando fatores como custo,
eficiéncia energética, complexidade de implementacdo e impacto na durabilidade do sistema.

4.2.4 Importancia da Gestdo dos Ciclos de Carga/Descarga em Baterias

Segundo Thangavel et al. 2023, o controlo dos ciclos de carga/descarga em baterias de
veiculos eletrificados é um aspeto crucial para o desempenho e longevidade destes sistemas
de armazenamento de energia. O BMS desempenha um papel fundamental neste processo,
monitorizando e gerindo diversos parametros criticos das baterias.

De acordo com os autores, o BMS é responsavel por controlar, entre outros, o estado de
carga (SoC), o estado de satde (SoH) das baterias, garantindo que os ciclos de carga e
descarga sejam realizados de forma otimizada. Este controlo preciso ajuda a prevenir a
sobrecarga e a descarga profunda, que podem danificar as células da bateria e reduzir signi-
ficativamente sua vida atil. O BMS regula também, além destes e igualmente importante,
a temperatura da bateria, crucial para manter a eficiéncia e a seguranca do sistema.

Um controlo eficiente dos ciclos de carga/descarga contribui para aumentar a autonomia
permitida pelas baterias, um dos principais desafios enfrentados por esta tecnologia. Ao
otimizar estes ciclos, € possivel maximizar a capacidade de armazenamento de energia da
bateria e, consequentemente, aumentar a distdncia que o veiculo pode percorrer com uma
inica carga (Thangavel et al. 2023). Além disso, o controlo adequado dos ciclos tem
implicacdes significativas para a infraestrutura de carregamento, uma vez que, sistemas de
carregamento rapido, por exemplo, exigem uma gestdo cuidadosa para evitar danos a bateria
e garantir a seguranca do processo (Thangavel et al. 2023).

Em complemento com os sistemas de controlo das baterias, € uma boa pratica preferir a
utilizacdo de ciclos parciais, isto € manter a DoD entre 20% e 80 %, preterindo os ciclos
completos. Desta forma, é possivel prolongar significativamente a vida Gtil da bateria,
evitando as descargas profundas e sobrecargas, que podem causar danos irreversiveis as
células.

Segundo a literatura, o nimero de ciclos de carga/descarga que uma bateria pode suportar
antes de apresentar degradacdo significativa é tipicamente em torno de 3000. No entanto,
este valor pode variar consideravelmente dependendo das condi¢cdes de uso e da qualidade
do controlo implementado.

E por estes motivos que os sistemas de gestdo de baterias (BMS) sdo essenciais para
monitorizar parametros criticos como tensdo, corrente e temperatura durante os ciclos de
carga e descarga, permitindo intervencdes em tempo real para otimizar o desempenho e
prevenir falhas.

4.3 Eficiéncia de Baterias

O rendimento de baterias é um aspeto crucial no desenvolvimento e uso quer de dispositivos
eletrénicos portateis, quer no dmbito deste trabalho, em veiculos. Refere-se a eficiéncia
com que uma bateria converte energia quimica armazenada em energia elétrica utilizavel
(atil). Este parametro é influenciado por diversos fatores analisados anteriormente, tais
como temperatura, ciclos de carga e descarga, idade da bateria e condi¢cdes de uso.
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Na pratica, nenhuma bateria possui rendimento de 100 %, uma vez sempre existem perdas
na forma de calor durante os processos de carga e descarga, mesmo que minimas, para ndo
falar na taxa de auto-descarga.

4.3.1 Eficiéncia Coulombica em Baterias

Conforme exposto por Xiao et al. 2020, por definigdo, a EC (eficiéncia coulombica) é «a
razdo entre a capacidade de descarga (Cp) e a capacidade de carga (C¢) de um elétrodo
especifico numa célula» (equag¢do 4.1). De modo mais especifico, e considerando uma
bateria L/ — jon, como a capacidade é medida pelo fluxo total de carga de ou para um
elétrodo e a capacidade total é geralmente limitada pelo catodo, «a EC pode também
ser expressa como a razdo entre a quantidade de ides Li™ ou eletrdes (e~) que retornam
ao catodo e a quantidade de ides Lit ou eletrdes (e~) que partem do catodo num ciclo
completo».

EC(%) = % X 100 (4.1)
C

Pela férmula apresentada pelos autores, assumindo que ndo existem reacdes laterais nos
elétrodos numa célula ideal, o fluxo de ides Li™ ou eletrdes deve resultar exclusivamente de
reacdes eletroquimicas reversiveis, e desta forma, a EC seria igual a 100 %.

No entanto, em células reais, as reacdes laterais entre os eletrdlitos e os elétrodos estdo
presentes, sendo estas quimicas ou eletroquimicas. No caso das reacdes quimicas, os eletrdes
gerados podem ou ndo ser recolhidos pelos coletores de corrente, dependendo dos caminhos
das reacOes; nas reacoes eletroquimicas, a perda e aceitacdo de eletrbes ainda ocorre nos
coletores de corrente, mas de forma irreversivel. A decomposicdo do eletrdlito, através
de fenémenos como a polimerizacdo, pode gerar subprodutos irreversiveis, que ndo sao
eletroquimicamente ativos. Esses subprodutos tornam os eletrdes libertados adquiriveis pelos
coletores de corrente, o que pode ser incluido no calculo da eficiéncia coulombica (EC),
complicando a sua interpretacdo (Xiao et al. 2020).

Segundo os autores, no caso particular de baterias de iGes de litio, o dnodo é geralmente
de grafite, e os ides LiT estdo armazenados no catodo (por exemplo NMC). Durante o
carregamento, os ides LiT separam-se do catodo e inserem-se na estrutura do grafite. Parte
desses iGes é consumida irreversivelmente na formacdo da SEI, resultando numa EC inferior
a 100%, ja que menos ides retornam ao catodo no processo de descarga.

A maioria dos eletrdes na definicdo de EC (equacdo 4.1) pode ser atribuida as reagdes
eletroquimicas reversiveis e iguala-se ao nimero de ides Lit envolvidos na reacio redox, que
determina diretamente a capacidade reversivel nos ciclos subsequentes. Desta forma, Xiao
et al. 2020 retratam que a capacidade restante, isto &, a retencdo de capacidade (RC) na
célula apés determinados n ciclos pode ser calculada de forma eficaz utilizando:

RC(%) = (EC)" x 100 (4.2)
A titulo de exemplo, se forem desejados 1000 ciclos estaveis com mais de 90% de retencdo
de capacidade, a EC média devera ser, no minimo, de 99.99 % (0.9999).

As medi¢bes de EC requerem também, segundo Xiao et al. 2020, alta precisdo, juntamente
com controlo de temperatura e pressdo, caso se deseje uma previsdo real e concreta do
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desempenho a longo prazo. Para estimar a retencdo de capacidade é necessario uma receita
de eletrdlito otimizada, elétrodos estaveis e condigdes de teste/utilizagdo consistentes.

4.3.2 Eficiéncia Energética do Ciclo de Carga e Descarga de Baterias

De acordo com a informacdo vista até aqui, a eficiéncia energética de uma bateria, conside-
rando o seu ciclo de carga e descarga, corresponde, de forma simplificada, a relacdo entre a
energia fornecida na descarga e a energia consumida na carga:

E
ne(%) = % x 100 (4.3)

carga

Esta métrica, defendida por Beard 2019, reflete ndo sé as perdas coulombicas, mas também
os efeitos da resisténcia interna e a diferenca de tensdo média entre os processos de carga e
descarga. Consequentemente, a eficiéncia energética apresenta valores mais baixos do que
a eficiéncia coulombica. Sempre que esta relacdo é inferior a 100 %, significa que ocorrem
perdas de energia pelos efeitos anteriormente referidos, que se manifestam essencialmente
sob a forma de calor. Tal como ja discutido, esse calor deve ser eficientemente dissipado
para evitar o sobreaquecimento da bateria (Hasan, Tom e Yuce 2023).

Neste trabalho, o termo rendimento de carga/descarga refere-se explicitamente a efi-
ciéncia energética, uma vez que é esta que quantifica a fracao de energia efetivamente
recuperada apos o processo de descarga, em comparacido com a energia inicialmente
fornecida.

No trabalho de Albatayneh et al. 2020, sdo apresentados dados quantitativos relativos a
eficiéncia dos principais componentes da unidade motriz de veiculos elétricos, estando estes
resumidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Eficiéncia da Unidade Motriz de Veiculos Elétricos por Compo-
nente
Adaptado de: Albatayneh et al. 2020

Componente Gama de Eficiéncia Eficiéncia*
Conversor AC/DC 90-96 % -
Bateria INPUT 90-99 % 96 %
95 %
99 %
90 %
Bateria OUTPUT 93-98 % 95 %
96 %
93 %
98 %
Conversor DC/AC 96-98 % -
Motor elétrico 81-95 % -
Gerador 82-95 % -

Transmissdo mecanica 89-98 % -
* os varios valores de eficiéncia provém da compilacdo de
informacdo das referéncias do artigo de Albatayneh et al. 2020




4.3. Eficiéncia de Baterias 71

Com base nestes dados, é possivel estimar a eficiéncia energética global da bateria (EEGB)
ao longo do ciclo completo de carga e descarga. Esta pode ser obtida através do produto
entre a eficiéncia de entrada (carga - INPUT), Bat(/N), e a eficiéncia de saida (descarga -
OUTPUT), Bat(OUT):

0.90 x 0.93 = 0.84 = 84%
EEGB = Bat(IN) x Bat(OUT) = EEGB =
0.99 x 0.98 = 0.97 = 97%

Desta forma, com base nos dados de Albatayneh et al. 2020, conclui-se que a eficiéncia do
ciclo de carga e descarga de baterias se situa, de forma indicativa, entre os 84 e os 97 %.

Apesar da utilidade dos dados apresentados, importa salientar que este estudo apresenta
algumas limitacoes:

e Considera exclusivamente baterias de tracdo utilizadas em veiculos elétricos (BEV);
e N3o especifica a(s) tecnologia(s) de bateria analisada(s);

e Baseia-se em referéncias datadas de 2010/2011, o que podera comprometer a atuali-
dade dos resultados, tendo em conta o rapido avanco tecnolégico neste dominio.

2011 - O Caso de Estudo de Roterdio

Uma das referencias utilizadas por Albatayneh et al. 2020 é um estudo desenvolvido, em
2011, no ambito do projeto eMobility-Lab, da Universidade de Roterddo, que analisou a
eficiéncia de travagem regenerativa em dois veiculos elétricos: o Parkshuttle, um veiculo
auténomo de transporte publico, e o Ecotruck, um camido de recolha de residuos convertido
para tracdo elétrica (Van Sterkenburg et al. 2011). Embora o objetivo principal fosse avaliar
a regeneracao de energia, a caracterizagao das baterias e dos seus ciclos de carga e descarga
fornece dados relevantes para a analise da eficiéncia energética global.

Os dois veiculos recorriam a tecnologias de baterias distintas: o Parkshuttle utilizava um
sistema de 52 kWh baseado em 42 células de chumbo-acido de tracdo, enquanto o Eco-
truck operava com um sistema de 61 kWh composto por 96 células de L F P, organizadas em
trés modulos paralelos com 32 células em série cada. Ambas as baterias foram modeladas
utilizando um circuito equivalente, permitindo estimar, com precisdo, perdas internas por po-
larizacdo e perdas coulombicas. A eficiéncia de carga foi avaliada em condicdes laboratoriais
com base na variagdo de tensdo de circuito aberto (OCV) em fungdo do estado de carga
(SoQ), enquanto a eficiéncia de descarga foi determinada pela comparacdo entre a energia
elétrica fornecida e a energia eletroquimica efetivamente extraida da célula (Van Sterken-
burg et al. 2011). A Tabela 4.3 resume os principais parametros comparativos entre os dois
sistemas de armazenamento.

Os resultados mostram que a bateria de chumbo-acido apresenta um bom desempenho até
cerca de 90 % de SoC, mas a sua eficiéncia decresce significativamente nos niveis superiores
de carga. Ja a bateria de litio mantém uma elevada eficiéncia ao longo de toda a faixa de
operagdo. A eficiéncia global do ciclo de carga-descarga (EEGB), resultante do produto
entre as eficiéncias de carga e de descarga, foi estimada em 88 % para o Parkshuttle e 97 %
para o Ecotruck.
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Tabela 4.3: Sistemas de Bateria do estudo eMobility-Lab da Universidade de
Roterddo (Van Sterkenburg et al. 2011)

Parkshuttle Ecotruck
Tecnologia da bateria Chumbo-acido LFP
Capacidade 52 kWh 61 kWh
Configuracio 42 células em série 3P(32S)
(620 Ah) (96 células de 200 Ah)

95 % (até 90 % SoC,

[0)
Eficienci carga depois decresce até 75 %) 99 % constante
iciéncia o carga 055, 059,
global 88Y% 97 %

2023 — Avaliacdo da Eficiéncia Energética de Baterias em contexto loT3

A avaliacdo da eficiéncia energética das baterias ndo deve limitar-se a valores de referéncia
obtidos em condi¢des laboratoriais. Na realidade, fatores operacionais como temperatura
ambiente, taxa de carga e descarga (C-rate), profundidade do ciclo (DoD), envelhecimento
eletroquimico e o tipo de sistema de gestdo da bateria (BMS) afetam significativamente o
rendimento energético efetivo dos sistemas de armazenamento.

O estudo de Hasan, Tom e Yuce 2023 compila dados comparativos de eficiéncia energética
para varias tecnologias de baterias, permitindo uma analise transversal das perdas tipicas de
energia em ciclos de carga e descarga. A Figura 4.6 representa graficamente esses valores,
destacando a superioridade das tecnologias a base de litio, tanto em densidade energética
(como ja visto anteriormente) como, agora, em eficiéncia.

Chumbo (Pb — PbO5) | 70%

Ni— MH | 80%

Li—ion | 95%

Li— Po 1 90%
0% 20%  40%  60%  80%  100%

Eficiéncia Energética Tipica

Figura 4.6: Eficiéncia de Baterias por Tecnologia (Hasan, Tom e Yuce 2023)

Apesar da eficiéncia mais reduzida da tecnologia de chumbo, os estudos mais recentes da
Battery University (Buchmann 2017) apontam que as baterias AGM (variante de chumbo
amplamente utilizada em sistemas SLI mais recentes) possuem eficiéncia energética superior,
podendo atingir até 97 %.

5loT (Internet of Things - Internet das Coisas) refere-se a uma ampla gama de aplicagdes que utili-
zam sensores, software e conectividade de rede para recolher e transmitir dados de objetos do quotidiano,
melhorando a eficiéncia operacional e a experiéncia do utilizador.
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De acordo com as informacdes de Hasan, Tom e Yuce 2023, a vantagem clara recai sobre
as baterias de iGes de litio (Li — ion), cuja eficiéncia ronda os 95%, e das baterias de
polimero de litio (Li — Po), préximas dos 90 %, estas métricas representam médias ideais,
muitas vezes obtidas em ambientes controlados. Em operacao real, essas eficiéncias podem
reduzir-se devido a fatores ja referidos, tais como:

e Temperaturas extremas, que afetam a condutividade do eletrélito e aceleram reacdes
secundarias;

e Correntes elevadas, que induzem perdas por efeito Joule e aumentam a polarizacdo
interna;

e Elevada profundidade de descarga, que acelera a degradacdo dos materiais ativos;
e Nimero acumulado de ciclos, que aumenta a resisténcia interna e reduz a capacidade
atil.
Esta visdo permite reforcar a conclusdo de que a selecdo da tecnologia de bateria deve
considerar ndo s6 os valores de eficiéncia em laboratério/tedricos, mas sobretudo a robustez

da tecnologia face as condicGes reais de operacdo para garantir um rendimento energético
consistente ao longo do ciclo de vida do sistema.
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Capitulo 5

Medicao do Rendimento da Carga e
Descarga de Baterias

A medicdo de energia em baterias deve envolver equipamentos apropriados e técnicas que
assegurem precisao e fiabilidade. De forma simplificada, o processo baseia-se em medir a
poténcia elétrica (produto da tensdo e da corrente) ao longo do tempo e calcular a energia
total através da integracdo.

Para a medicdo experimental propriamente dita, existem varios métodos com diferentes tipos
de equipamentos, entre os quais:

e Analisador de Energia, que, além de registar a tensdo (V) e corrente (I) com alta taxa
de amostragem, também pode medir a poténcia ativa, reativa e aparente.

e Sistema de Aquisicdo de Dados, que recolhe dados de V e | para analise posterior.
Neste sentido, um osciloscépio digital € um dos sistemas que pode ser utilizado.

Além do uso de um destes equipamentos, é necessario simular as condicbes reais de descarga
controlada, utilizando uma carga externa, resisténcias ou outros componentes de carga, tais
como ventiladores ou ldampadas. Em adicdo, pode ser também ser interessante analisar a
atividade térmica com sensores de temperatura com o objetivo de monitorizar a dissipacao
térmica, por exemplo.

Por forma a avaliar o rendimento das baterias nos processos de carga e descarga, foi plane-
ado e desenvolvido um caso de estudo (ver 5.1), no qual sdo testadas baterias de diferentes
quimicas, tecnologias e aplicacdes, sob diversas condicdes, sendo posteriormente compara-
dos todos os valores medidos. Em simultaneo, e relacionado com a tematica do rendimento,
foi também avaliada a capacidade real das baterias num segundo caso de estudo (CASO
DE ESTUDO #2 — ver 5.2).

E importante referir que, de forma a tornar viavel (por restri¢cBes de equipamento) e mais
agil a realizacdo dos testes, foram utilizadas, sempre que possivel, células individuais ou
combinadas em vez de baterias completas (packs/madulos).
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5.1 CASO DE ESTUDO #1 - Rendimento de Carga e Descarga
de Baterias

5.1.1 Meétodo de Medicao de Energia Utilizado

A determinacdo do rendimento energético em ciclos de carga e descarga baseia-se na com-
paracdo entre a energia fornecida a bateria durante a carga e a energia efetivamente dispo-
nibilizada na descarga subsequente. Para esse efeito, sdo registados os valores instantdneos
de tensdo e de corrente em funcdo do tempo, a partir dos quais se calcula a poténcia elétrica:

P(t) = V(t)- I(t) (5.1)

onde V/(t) corresponde a tensdo nos terminais da bateria e /(t) a corrente aplicada.

Tal como indicado por Bird 2017, a energia & possivel de ser calculada por integracao, do
instante inicial t/ ao instante final tf, através de:

tf tf

E= [ P@) dt :/ V() - i(0)] dt (5.2)
ti ti

Sabendo a energia envolvida na carga e na descarga de uma dada bateria, é possivel, entdo,

calcular o seu rendimento. O rendimento das baterias € uma medida critica que reflete sua

eficiéncia energética durante os processos de carga e descarga.

O rendimento energético do ciclo (n) é, por fim, obtido pela razdo entre a energia extraida
e a energia fornecida:

E
n(%) = —95€ar92 » 100 (5.3)
Ecarga

Este método permite quantificar, de forma direta, as perdas associadas a diferentes condicdes
de funcionamento, refletindo o impacto de fenédmenos como a resisténcia interna da célula, a
taxa de corrente (C-rate) e a profundidade de descarga. Além disso, possibilita a comparagdo
entre tecnologias de baterias distintas em termos de eficiéncia energética, constituindo uma
abordagem adequada para a analise experimental realizada nesta dissertacao.

5.1.2 Equipamentos e Material Utilizado

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foi necessario recorrer a equipamentos espe-
cificos, capazes de garantir medicGes fidveis e seguras em diferentes condicles de carga e
descarga. A selecdo destes equipamentos teve em consideracdo ndo apenas a compatibili-
dade com diversas tecnologias de baterias, mas também o rigor cientifico e a capacidade
de monitorizar e registar parametros criticos, como corrente, tensdo e capacidade, asse-
gurando a qualidade dos resultados e a protecdo dos dispositivos testados. No grupo de
equipamentos utilizados encontram-se:

e iCharger DX-12:

O iCharger DX12 é um carregador DC de elevado desempenho, desenvolvido para
ensaios e gestdo de diferentes tecnologias de baterias. Opera com topologia buck-
boost sincrona, permitindo tanto carga como descarga com elevada eficiéncia. Possui
dois canais independentes, cada um capaz de efetuar operacdes de carga/descarga em
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simultaneo, até 30 A por canal. Em ambos os casos, para arrefecimento, dispde de
controlo inteligente de ventoinhas dependente da temperatura interna.

O equipamento suporta uma ampla gama de quimicas de bateria, incluindo Li — Po,
Li—ion, LFP, LiHV, LTO, Ni—Zn, NiMH, Ni— Cd e Pb, o que o torna versatil
em contexto de investigacdo. Para monitorizacdo, integra um ecrd IPS LCD de 2.81in,
apresentando parametros como tensdo, corrente, poténcia, capacidade, resisténcia
interna e temperatura. Outro ponto positivo é a opc¢do de logging para PC e cartdo
SD.

Em termos de descarga, além da descarga resistiva limitada a 80 W (50 W por canal),
o DX12 inclui descarga regenerativa até 1700 W (1200 W por canal) e uma opgdo
de descarga extra que pode atingir até 3000 W (1500 W a 50V/30A por canal). O
equilibrio de células é realizado com correntes até 4 A (2 A por canal) (iCharger s.d.).

Na Tabela 5.1 estdo reunidas as principais caracteristicas deste equipamento.

Tabela 5.1: Caracteristicas principais do iCharger DX12 (iCharger 2023).

N2 de canais 2 (independentes)
Poténcia maxima de carga 1700 W (1200 W por canal)
Corrente maxima de carga/descarga 50 A (30 A por canal)
resistiva 80W (50 W x 2 canais)
Poténcia max. de descarga regenerativa 1700 W (1200 W por canal)
extra 1500 W © 50V/30 A por canal
Corrente de balanceamento até 2 A por canal
Quimicas (modos) suportadas Li— Po Ni—Zn
Li—ion NiMH
LFP Ni—Cd
LiHV Pb
LTO User
Tensdo de entrada 11-53V
Corrente méaxima de entrada 65 A (45 A por canal)

e SkyRC eFUEL Power Supply 1200 W

A fonte de alimentacdo SkyRC eFuel 1200 W é um transformador AC/DC regulado,
projetado para fornecer alta poténcia continua com tensdo ajustavel e multiplas saidas.
Este equipamento disponibiliza até 1200 W de poténcia continua, com tensdo de saida
ajustavel entre 15-30V e corrente maxima de 50 A, assegurando alimentacdo estavel
e fiavel ao ser utilizada como unidade de suporte energético do iCharger DX12 para
os ensaios realizados. Apresenta elevada eficiéncia de conversdo, protecdo contra
condi¢cGes de falha (sobretensdo, sobrecorrente e sobreaquecimento) e baixo nivel de
ondulagdo, garantindo consisténcia e seguranca durante ciclos prolongados de carga e
descarga (SkyRC Technology Co., Ltd. 2022).

Adicionalmente, revelou-se essencial o acompanhamento do comportamento térmico
das baterias durante os ciclos de carga e descarga. Este controlo é particularmente rele-
vante em ensaios a correntes mais elevadas, uma vez que as perdas associadas a resisténcia
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interna das células se traduzem em aquecimento, podendo afetar tanto o desempenho como
a seguranca do processo. Assim, como requisito fundamental para a interpretacio e valida-
cao dos resultados obtidos, o planeamento experimental integrou a monitorizacdo térmica
com recurso ao Multimetro Digital UNI-T UT803. Este multimetro de bancada & instru-
mento de medicdo de elevada precisdao, amplamente utilizado em contextos laboratoriais e
profissionais. Entre as suas miltiplas funcionalidades, destaca-se a capacidade de efetuar
medicdes de temperatura com elevada exatiddo, através da utilizacao de sondas compativeis
- termopar do tipo K 1.

Os equipamentos descritos permitem fazer a montagem da Figura 5.1, para a preparacao
das baterias e realizacdo dos ensaios propostos na sec¢des 5.1.4 e 5.2.1.

Figura 5.1: Montagem Experimental, com o (A) carregador (equivalente),
(B) fonte, (C) multimetro e (D) bateria.

5.1.3 Baterias Submetidas a Ensaio

A selecdo das baterias ensaiadas procurou abranger diferentes tecnologias, formatos e apli-
cacoes representativas do panorama atual de armazenamento de energia elétrica em veiculos
e sistemas auxiliares. Tal como listado na Tabela 5.2, foram incluidas células cilindricas de
i0es de litio de alta densidade energética, células pouch de ides de litio com quimicas NMC+
e LiHV, bem como baterias de chumbo-acido seladas (AGM) e baterias LFP, de modo
a permitir uma analise comparativa entre tecnologias mais convencionais e solucdes mais
avancadas.

1Um termopar é sensor de temperatura baseado no efeito Seebeck, que gera uma tens3o elétrica propor-
cional a diferenca de temperatura entre duas jungdes metalicas. O tipo K, o mais comum, é composto por
niquel-cromo e niquel-aluminio, sendo adequado para medicdes entre —200 °C e 1250 °C, com boa estabilidade
e robustez em aplicacdes gerais.
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Tabela 5.2: Quadro-resumo das baterias ensaiadas.
(BAT 1. SANYO Electric Co.,Ltd 2015 | BAT 2: WELION Energy 2025
| BAT 3: Sohu Auto 2025 | BAT 4: Exide Technologies s.d. | BAT 5:
Fudeer Electric Appliance Co.,Ltd. s.d.; GR-KIROS Batteries s.d. | BAT 6:
HobbyKing s.d.)

Bateria Anlicacio Tensao e Tecnoloaia Rendimento
(Célula) PHEAS Capacidade 9 Esperado
Sanyo 3.6V NCA 0
1 Ncrisssoga  (eslaModel S/X o (Li—ion)  ~95%
3.65 V NMC+
2 SHP320-35 BEV Leves 35 Ah (Li — ion) ~ 95%
36V NMC+ o
3 HC85120GC1-20  BEV Leves 20 A (Li—ion)  ~95%
EXIDE _ 12V AGM o
4 ET714-BS Sistemas SLI 11.9 Ah (Chumbo) ~ 70%
5 Fordeary Porta-Paletes 12V LF'D 5%
FDE-Li-24-36-NL Elétricos 36 Ah (Li—ion) 0
6 Turnigy Bolt Aeromodelismo e 152V LiHV 90%
1800 Drones 1.8 Ah (Li— Po) °

O critério de escolha considerou fatores como a relevancia industrial, a disponibilidade co-
mercial, a compatibilidade com os ensaios laboratoriais e a representatividade de aplicacdes
reais, incluindo veiculos elétricos de passageiros, veiculos comerciais ligeiros, sistemas SLI
automoéveis e aplicacdes de aeromodelismo. Desta forma, é possivel avaliar ndo apenas o
comportamento elétrico e térmico de cada bateria, mas também a eficiéncia energética e a
resisténcia a diferentes regimes de carga e descarga.

Esta abordagem permite construir um conjunto de dados abrangente, que serve como base
para a analise de desempenho e comparacdes entre tecnologias, fornecendo informacao
detalhada ndo sé para estudos de eficiéncia de carga/descarga, mas também tirar conclusGes
relativamente ao ciclo de vida, impacto da quimica e arquitetura das células nos parametros
operacionais.

Bateria 1 - Sanyo NCR18650GA

As células cilindricas no formato 18650 foram amplamente utilizadas pela Tesla nos primeiros
modelos (Model S e Model X) como base para os médulos e packs de baterias. Para
tal, este fabricante recorreu, em larga escala, a células produzidas pela Panasonic—=Sanyo?,
com quimica de ides de litio do tipo niquel-cobalto-aluminio (NCA). Embora os modelos
exatos fornecidos a Tesla ndo sejam disponibilizados ao publico, a célula NCR18650GA
representa uma das versdes comerciais mais préximas dessas células exclusivas. Trata-
se de uma célula com capacidade de 3450 mAh, tensdo de 3.6V (valores nominais), e
intervalo de operagdo entre 2.5-4.2V. A elevada densidade de energia (693Wh/L) e a
boa capacidade de descarga a taxas moderadas tornam-na especialmente adequada para

2A Panasonic adquiriu a divisdo de baterias da Sanyo em 2009, sendo comum a designacio conjunta
Panasonic—=Sanyo em algumas referéncias técnicas.
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aplicacbes de elevada densidade energética. Estas e outras caracteristicas estdo organizadas
na Tabela 5.3 (Panasonic Corporation s.d.; SANYO Electric Co.,Ltd 2015).

Tabela 5.3: Principais Caracteristicas da Bateria 1 (Panasonic Corporation
s.d.; SANYO Electric Co.,Ltd 2015)

NCR18650GA
Nominal 3.60V
Tensdo Maxima 420V
Minima 2.50V
Tipica 3450 mAh
Capacidade Nominal 3350 mAh
Minima 3300 mAh
Energia Tipica 12.42 Wh

Gravimétrica 224 Wh /kg
Volumétrica 693 Wh/L
Carga 10-45°C

Descarga -20-60°C

Densidade Energética

Temperatura

A utilizacdo da tecnologia 18650 pela Tesla demonstra como células originalmente concebi-
das para eletrénica portatil foram adaptadas ao setor automével. A NCR18650GA, apesar
de ndo ser exatamente a célula usada nos veiculos da marca, é considerada uma referén-
cia comercial equivalente e é estudada na literatura cientifica como representativa da base
tecnoldgica das chamadas “Tesla 18650".

Na presente investigacdo, a escolha da NCR18650GA justifica-se por essa proximidade tec-
noldgica, permitindo realizar ensaios laboratoriais controlados (até 2 C) para analisar fené-
menos de eficiéncia energética nesta variante de baterias de ides de litio, quer em formato,
quer em quimica.

Bateria 2 - SHP320-35

A bateria corresponde a células WELION da série SHP320. Estas células de estado semi-
sélido apresentam-se no formato pouch, com quimica NMC+. Por este motivo, destacam-se
por uma elevada densidade de energia, superior a 300 Wh/kg e 600 Wh/L (ver Tabela 5.4),
tornando-as adequadas para aplicacdes em que o peso e o volume sao criticos, como veiculos
elétricos leves e motociclos de alto desempenho. Além disso, as células permitem taxas de
descarga continua até 7 C, com pulsos de até 10 C, o que é relevante para os ensaios de
C-rates mais elevados, garantindo que a corrente aplicada durante os testes n3o excede as
limitacdes da célula. Mantém cerca de 80% da capacidade nominal apés 800 ciclos a 97% de
profundidade de descarga, assegurando fiabilidade em ensaios de multiplos ciclos (WELION
Energy 2025).

Segundo o fabricante, as células SHP320-35 foram concebidas para suportar condicles
extremas, incluindo sobrecarga, curto-circuito, temperatura elevada e deformacdo mecanica,
0 que garante seguranca e robustez durante os testes laboratoriais. Estes parametros sao
particularmente importantes para o planeamento e execucdo dos ensaios de descarga a
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diferentes C-rates, bem como para a monitorizacdo de parametros elétricos e térmicos
durante os ciclos de teste (WELION Energy 2025).

Tabela 5.4: Principais Caracteristicas da Bateria 2 (WELION Energy 2025).

SHP320-35
Nominal 3.65V
Tensao Maxima 420V
Minima 2.75V
Capacidade Tipica 35.0 Ah
Energia Tipica 127.75Wh

Gravimétrica 311 Wh/kg
Volumétrica 713Wh/L
Carga 0-45°C

Descarga —-20-55°C

Densidade Energética

Temperatura

Bateria 3 - HC85120GC1-20

Tal como a Bateria 1 (WELION SHP320-35), a célula HC85120GC1-20, da empresa
Huyuan3, é uma bateria de tipo semi-sélida desenvolvida para aplicacdes de alta perfor-
mance. Destaca-se pela capacidade de operar a altas correntes, mantendo estabilidade
térmica e seguranca mesmo sob condicdes exigentes. A tecnologia semi-sélida permite
maior robustez mecanica e melhor gestdo térmica em comparacdo com células convencio-
nais, contribuindo para maior durabilidade e consisténcia de desempenho ao longo do tempo
(Sohu Auto 2025).

Em comparacdo com a célula SHP320-35, ambas partilham quimica NMC+ e apresentam
elevada densidade energética (Tabela 5.5), sendo adequadas para veiculos elétricos leves
e outras aplicacbes em que a relacdo entre volume, peso e energia é critica. Enquanto a
SHP320-35 é orientada para capacidades ligeiramente superiores (35 Ah versus 20 Ah), a
HC85120GC1-20 distingue-se pelo equilibrio entre desempenho em altas correntes e estabi-
lidade térmica, tornando-a uma opc¢ao interessante para ensaios laboratoriais e estudos de
eficiéncia energética. O ciclo de vida também é promissor, com até 1000 ciclos mantendo
boa retencdo de capacidade, assim como a sua elevada resisténcia, permitindo suportar con-
dicdes extremas de operacdo, como sobrecarga, excesso de temperatura e curto-circuito
(Sohu Auto 2025).

Bateria 4 - EXIDE ETZ14-BS

A bateria EXIDE ETZ14-BS é uma bateria de chumbo-acido selada, projetada para apli-
cacdes em automéveis, especialmente em sistemas SLI em motos e veiculos de pequena
cilindrada. Destaca-se pela robustez e fiabilidade, sendo capaz de fornecer correntes eleva-
das de arranque mesmo apds periodos de inatividade (Exide Technologies s.d.).

3Huyuan é um fabricante chinés de baterias especializado em tecnologias de ides de litio, incluindo células
semi-solidas e de alta densidade energética.
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Tabela 5.5: Principais Caracteristicas da Bateria 3 (Sohu Auto 2025).

HC85120GC1-20

Nominal 3.58V
Tensao Maxima 435V

Minima 2.80V
Capacidade Tipica 20.0 Ah
Energia Tipica 71.6 Wh
Densidade Energética Gravimétrica ~ 250 Wh/kg

Carga 0-55°C
Temperatura

Descarga —-40-60°C

Como analisado anteriormente, tecnologia AGM (Absorbent Glass Mat) permite menor ma-
nutencdo e maior resisténcia a vibracdes, tornando a bateria adequada para ambientes exi-
gentes. Comparada com baterias de ides de litio de capacidades semelhantes, a ETZ14-BS
apresenta menor densidade energética (ver Tabela 5.6), mas compensa com simplicidade,
custo reduzido e durabilidade. Em aplicacdes praticas, a ETZ14-BS mostra excelente resis-
téncia a sobrecarga leve, sobredescarga e vibracdo, além de manter desempenho estavel ao
longo de varios ciclos (Exide Technologies s.d.).

Estas caracteristicas tornam-na uma referéncia sélida para estudos comparativos entre tec-
nologias de armazenamento de energia elétrica, servindo como ponto de contraste com as
restantes células, de ides de litio. Para fins laboratoriais, esta bateria é particularmente in-
teressante em ensaios de carga e descarga em faixa parcial de SoC, onde é possivel estudar
eficiéncia e comportamento térmico sem necessidade de controlo térmico rigoroso, dado que
a dissipacdo de poténcia é relativamente baixa em correntes moderadas. A bateria ensaiada
Jja apresenta desgaste prévio, estando proxima do fim da sua vida Gtil, pelo que sdo esperados
resultados em linha de conta com este fator.

Tabela 5.6: Principais Caracteristicas da Bateria 4 (Exide Technologies s.d.).

ETZ14-BS
Tensao Nominal 12V
Capacidade Tipica 11.2 Ah
Energia Tipica 132 Wh

Bateria 5 - Fordeary FDE-Li-24-36-NL

A bateria Fordeary FDE-Li-24-36-NL é uma bateria LFP de 24V e 36 Ah (ver Tabela 5.7),
projetada para alimentacdo do sistema de tracdo de porta-paletes e pequenos empilhado-
res elétricos. Apresenta elevada estabilidade quimica e térmica, além de longa vida atil,
caracteristicas tipicas das células LF P (GR-KIROS Batteries s.d.).

A FDE-Li-24-36-NL destaca-se pela baixa resisténcia interna e robustez em ensaios de des-
carga a diferentes C-rates, oferecendo respostas consistentes e previsiveis. A quimica LFP
confere-lhe uma excelente estabilidade durante ciclos repetidos, tornando-a adequada para
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ensaios laboratoriais para medicdo de desempenho. Em comparacdo com outras baterias
estudadas, como a EXIDE ETZ14-BS ou as células de ides de litio SHP320-35, esta ba-
teria combina densidade energética moderada com seguranca térmica elevada, sendo ideal
para testar configuragdes de carga/descarga parciais de forma controlada (Fudeer Electric
Appliance Co.,Ltd. s.d.; GR-KIROS Batteries s.d.).

Nos ensaios conduzidos neste estudo, apenas metade da bateria (ou seja 12V, 36 Ah) sera
utilizada, o que corresponde a apenas um dos dois dos mdédulos conectados em série. Esta
abordagem permite avaliar o desempenho em termos de corrente, tensio e eficiéncia de car-
ga/descarga, mantendo seguranca e reduzindo a complexidade do sistema de monitorizacdo.
A bateria ensaiada ndo é nova, ndo apresentando, contudo, sinais de desgaste.

Tabela 5.7: Principais Caracteristicas da Bateria 5 (Fudeer Electric Appliance
Co.,Ltd. s.d.; GR-KIROS Batteries s.d.).

FDE-Li-24-36-NL

Nominal 24V
Tensao Maxima 29.2V

Minima 20.8V
Capacidade Tipica 36.0 Ah
Energia Tipica 864 Wh
Densidade Energética Gravimétrica ~ 115Wh/kg
Temperatura de Operacao 5-40°C

Bateria 6 - Turnigy Bolt 1800

As baterias Turnigy da série Bolt 1800 sio baterias de LiHV* (Li — Po) projetada para
aplicacoes em aeromodelismo e robdtica. Na variante utilizada, apresentam 4 células pouch
em série (4S), totalizando 15.2V (ver Tabela 5.8). Estas baterias destacam-se pela den-
sidade energética elevada e capacidade de fornecer correntes relativamente altas de forma
consistente, permitindo ensaios de carga e descarga com C-rates variados (HobbyKing s.d.).

Tabela 5.8: Principais Caracteristicas da Bateria 6 (HobbyKing s.d.).

Turnigy Bolt 1800

Nominal 15.2V
Tensao

Maxima 17.4V
Capacidade Tipica 1800 mAh
Energia Tipica 27.36 Wh

Esta bateria oferece desempenho previsivel e confidvel mesmo em ciclos repetidos, sendo
adequada para medicGes laboratoriais de eficiéncia energética, resisténcia interna e com-
portamento de tensdo sob diferentes cargas. A sua construcdo Li — Po requer atencdo a

LiIHV (Lithium High Voltage) refere-se a células de polimero de litio melhoradas, capazes de suportar
tensGes de carga superiores as células convencionais, permitindo maior densidade energética e ligeiro aumento
do desempenho em ciclos curtos ou moderados.
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seguranca, incluindo monitorizacdo da tensdo por célula e controlo de temperatura durante
os ensaios. Em comparacdo com baterias de maior capacidade e quimica diferente, como
a SHP320-35 ou a Fordeary FDE-Li-24-36-NL, a Turnigy Bolt 1800 destaca-se pela faci-
lidade de manuseamento e modularidade. A menor capacidade torna-a ideal para estudos
experimentais em que se pretende analisar diferentes condicdes de carga e descarga, devido
a maior rapidez dos ensaios (HobbyKing s.d.).

A semelhanca das duas baterias anteriores, esta unidade ensaiada é usada, podendo aqui
apresentar algum sinal de desgaste.

5.1.4 Procedimento do Estudo e Ensaios Realizados

Os ensaios realizados no dmbito do Caso de Estudo #1 tiveram como principal objetivo
a determinacdo do rendimento energético em diferentes condi¢des de operacdo. Para tal,
foram definidos perfis de carga e descarga que procuram reproduzir situacdes representativas
da utilizacdo de baterias em veiculos eletrificados, nomeadamente variacdes na profundidade
de descarga e na taxa de corrente aplicada.

A metodologia experimental adotada consistiu na realizacdo de ciclos de carga e descarga
entre 20 % e 80 % do estado de carga (SoC), a diferentes racios C (ver Tabela 5.9).

Tabela 5.9: Lista de ensaios realizados - CASO DE ESTUDO #1

Faixa Faixa Racios
SoC Tensao Carga/Descarga
0.5C (1.7A)
BAT 1
Sanyo NCR18650GA 20 - 80% 3.4 - 3.95V 1.0C (3.3A)
2.0C (6.6A)
BAT 2 0.5C (17.5A)
20 — 80% 3.5 - 3.95V
>HP320-35 i 0.75C (26.3A)
0.5C (10A)
5ég5f206c1-20 20 - 80% 3.5-3.95V 1.0C (20A)
1.5C (30A)
BAT 4 20 — 80% 12.0 - 12.66V 0.2C (2.2A)
EXIDE ETZ14-BS ° (2.0-211V/célula)  0.5C (5.6A)
BAT 5 20 — 80% 12.8 - 13.4V 0.5C (18A)
Fordeary FDE-Li-24-36-NL ° (3.2-335V/célula)  0.75C (27A)
0.5C (0.9A)
12.8 - 17.0V
— [
0~ 100% (3.2 = 4.25V/célula) 1.0C (1.8A)
BAT 6 2.0C (3.6A)
Turnigy Bolt 1800 0.5C (0.9A)
00— 800 | 152V -162V 1.0C (L8A)

(3.8 —4.05V/célula)
2.0C (3.6A)
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A escolha da faixa 20—80 % justifica-se pelo facto de corresponder as praticas mais comuns
da indlstria automovel no que respeita a gestdo de baterias de tracdo, uma vez que a limi-
tacdo das extremidades do intervalo de carga contribui para a reducdo do envelhecimento
eletroquimico e, consequentemente, para a extensdo da vida Gtil. Por outro lado, a utiliza-
cdo de diferentes C-rates permite simular cargas e descargas mais rapidas ou mais lentas,
refletindo a diversidade de condicdes a que as baterias estdo sujeitas em utilizacdo real.

No caso da BAT6 (Turnigy Bolt 1800), foram ainda realizados ensaios adicionais de carga
e descarga completa (0—100 % SoC), igualmente a diferentes C-rates. O objetivo consistiu
em comparar os valores de rendimento obtidos em ciclos parciais com os observados em
ciclos completos. A escolha desta bateria para os ensaios complementares deve-se a sua
menor capacidade relativamente ao conjunto estudado, o que permitiu executar os testes
de forma mais rapida e eficiente sem comprometer a representatividade dos resultados.

Dado que a larga maioria dos ensaios realizados correspondem a ciclos parciais, isto &, na
faixa de 20-80% SoC, foi necessario definir o inicio e o fim de ciclo com algum rigor,
em funcdo da tensdo. No entanto, do leque de baterias testadas, apenas o fabricante
da Bateria 1 especifica estes valores no respetivo datasheet; na auséncia desta informacao,
foram estimados com base em curvas tipicas de cada tecnologia (Apéndice C), os valores
de tensdo que correspondem ao estado de carga pretendido.

Para cada racio definido, cada ciclo (par) de carga e descarga foi repetido trés vezes,
permitindo calcular o valor médio de energia correspondente.

Relativamente ao procedimento de estudo, foi adotado, em laboratério com ambiente
controlado (& 21-22°C), o seguinte protocolo experimental, para cada par de testes de
carga e descarga:

e PARTE A:

— Retificacdo da tensdo e balanceamento das células* da bateria para corresponder
a 20 % SoC (se necessario);

— Carregamento da bateria no intervalo de 20-80 % SoC, segundo o método CC-
CV e com acompanhamento de temperatura**;

— Repouso da bateria para estabilizacao.
e PARTE B:

— Retificacdo da tensdo e balanceamento das células* da bateria para corresponder
a 80 % SoC (se necessario);

— Descarregamento da bateria no intervalo de 80-20% SoC, segundo o método
CP-CV e com acompanhamento de temperatura**;

— Repouso da bateria para estabilizacao.
e PARTE C:
— Gravacdo em PC dos dados registados em cartdo SD;

— Tratamento dos dados registados para calculo da poténcia e energia carregada
ou descarregada com posterior calculo do rendimento;

— Analise da medicdo de temperatura, calculo da amplitude térmica e gravacao
deste registo.
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Observacoes:

* Em baterias equipadas com balanceador (BAT5 e BAT6), foi efetuado o balanceamento
automatico pelo dispositivo (iCharger DX12) e selecionado o respetivo modo (Balance Only)
quando necessario, de forma a manter minima a diferenca de tensdo entre as células.

** A sonda do termopar foi colocada sob a face de maior area da célula/bateria, no seu
centro geométrico. No caso da BATD5, esta foi colocada na posicao do sensor de temperatura
original (ver Figura 5.2).

(a) Bateria 2 (b) Bateria 5

Figura 5.2: Posicionamento do termopar para controlo da temperatura: (a)
no centro da face de maior area em compara¢do com (b) a posi¢do do ter-
mopar original no médulo da Bateria 5

Parametro End Current - o que é e a sua importancia

O parametro End Current no carregador iCharger DX12 define a corrente minima a partir da
qual o carregador considera que o processo de carga (ou descarga) se encontra concluido.
Durante a fase de tensdo constante (CV), a corrente de carga decresce gradualmente até
valores residuais. O End Current atua como limite inferior dessa corrente: quando a corrente
atinge o valor definido, a carga é terminada de forma automatica. Este mecanismo previne
sobrecarga, limita o tempo de exposicdo a correntes residuais pouco significativas e assegura
consisténcia entre ensaios (iCharger 2023).

Desta forma, a escolha do End Current influencia diretamente a capacidade efetivamente
carregada e a eficiéncia do processo: valores demasiado baixos prolongam desnecessaria-
mente a fase CV, sem ganhos significativos de capacidade, enquanto valores demasiado
elevados podem encurtar a carga (ou descarga) e subestimar a capacidade Gtil da bateria.
Por este motivo, o End Current foi definido neste trabalho como uma fracdo da corrente de
carga (C-rate), entre 1% e 2%, ajustado a tecnologia de cada bateria, tal como represen-
tado na tabela abaixo (Tabela 5.10).

Tabela 5.10: Valores de End Current para cada bateria ensaiada

Bateria End Current

BAT1, BAT2, BAT3 e BATS 2%
BAT4 e BAT6 1%
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Acompanhamento de Temperatura

O acompanhamento da temperatura durante as cargas/descargas foi efetuado em todos os
ensaios realizados, salvo nos seguintes casos:

e Na primeira vez de todos os ensaios, uma vez que estes serviram de controlo; e

e Nos ensaios da Bateria 1 a 0.5 C e nos ensaios da Bateria 4 (0.2C e 0.5C), uma vez
que a temperatura destes ensaios ndo é mensuravel, sabendo que:

A energia dissipada em cada instante é dada por:

Q = Pyiss - At = (/2'Rint)'At (5-4)

onde:
— Q € a energia dissipada internamente (J)

— Pyiss corresponde a poténcia dissipada internamente a cada instante (W)

At corresponde ao intervalo de tempo considerado (1 h = 36005)

| & a corrente elétrica maxima no C-rate ensaiado (A)
— Rint € a resisténcia interna da bateria nesse instante (£2)

E que a variacdo da temperatura de um dado material é dada por:

AT ~ (5.5)

m- cp

onde:
— AT corresponde a variacdo (aumento) de temperatura (°C °)
— m é a massa da bateria (kg)

— Cp € calor especifico médio da bateria (J/kg - K)

Desta forma, para a Bateria 1 obtém-se que®:

Q = (1.7%-0.030) - 3600 = 0.072 - 3600 = 259.2 J

259.2

AT~ 57050830

~6.2°C (em 1h)

E para Bateria 4, de forma analoga e considerando o pior caso (0.5 C), obtém-se que’:

Q = (5.6° - 0.020) - 3600 = 0.627 - 3600 = 2258 J

2258

AT~ 90790

~ 0.7°C (em 1h)

5A variacdo de temperatura AT tem o mesmo valor em K e em °C
°m = 0.050kg; ¢, (NCA) = 830J/kg - K (BatteryDesign.net n.d.)
"m = 4.10kg; Rine ~ 20mQ (média de vérias fontes); ¢, (Pb) = 792 J/kg - K (BatteryDesign.net n.d.)
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No entanto, considere-se também que:

— As variacbGes de temperaturas calculadas referem-se a temperatura interna da
célula, enquanto o termopar utilizado para logging estaria localizado na superficie
exterior, que aquece menos do que o interior.

— O ensaio foi realizado num laboratério ventilado e climatizado, ndo adiabatico,
de modo que parte do calor gerado ¢é dissipado para o ambiente por conveccao e
ventilacdo, reduzindo a temperatura efetiva da bateria.

— O multimetro utilizado para registo de temperatura apresenta resolucao de apenas
1°C, n3o permitindo detetar variacdes menores que a unidade.

— Os valores de corrente utilizados no calculo representam o valor tedrico maximo,
gue ndo se mantém constante durante todo o ensaio devido aos regimes CC-CV
na carga e CP-CV na descarga. A corrente maxima ocorre apenas em picos
curtos, nao durante o ensaio completo.

— A semelhanca dos valores de corrente, os valores de resisténcia interna conside-
rados no calculo foram selecionados de forma conservadora. Além disso, estes
também n3o se verificam uniformemente durante todo o ciclo, dado que a resis-
téncia interna varia em fun¢do do estado de carga, da temperatura e da corrente
aplicada. Assim, a estimativa tende a representar um cenério de dissipacao su-
perior ao que efetivamente ocorre.

Conclui-se assim que, embora a estimativa de AT interna possa ser consideravel, o aque-
cimento efetivo da superficie da bateria e a temperatura real durante o ensaio sao
significativamente menores, justificando a auséncia de controlo térmico ativo para es-
tas condicbes experimentais. Em adicdo, seguindo as mesmas consideracdes, é esperado
que a variacao de temperatura nos restantes ensaios nao seja muito elevada, principalmente
nos ensaios realizados com correntes mais baixas.

Este conjunto de ensaios, nas condi¢cdes indicadas, permite avaliar sobretudo a eficiéncia
energética média de cada célula, mas também o seu comportamento sob diferentes inten-
sidades de corrente, proporcionando ainda dados sobre a estabilidade térmica e as perdas
internas em diferentes regimes de operac3o.

Com a realizacdo destes ensaios é esperado obter valores de rendimento comparaveis aos
encontrados na literatura. A proximidade entre os resultados experimentais e os valores
de referéncia tende a ser maior para intensidades de corrente mais baixas, dado que, nestas
condi¢Ges, as perdas internas tendem a ser reduzidas (Pyiss = Rint- 1% — Equacdo 5.4). Aléem
disso, é igualmente expectavel que, para o mesmo valor de C-rate (na mesma bateria), os
ensaios a ciclos parciais (20-80 % SoC) apresentem rendimentos superiores (20-80 % SoC)
quando comparado a ciclos completos (0-100% SoC), em virtude da menor solicitacdo
eletroquimica associada as regides extremas do estado de carga. E por este mesmo mo-
tivo que os fabricantes de baterias indicam que é conseguida uma maior vida (til se forem
considerados os ciclos parciais.
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5.2 CASO DE ESTUDO #2 - Avaliacao da Capacidade Real de
Baterias

A realizacdo de testes de capacidade real das baterias, através de descargas completas a
baixa taxa de corrente (tipicamente 0,2C), constitui um complemento fundamental aos en-
saios de rendimento descritos no caso de estudo anterior. Este segundo caso de estudo tem
como objetivo estabelecer uma referéncia de capacidade maxima utilizavel, determinada
em condicdes ideais de operacdo — isto €, com perdas resistivas minimas e carga baixa a
moderada — representando assim o limite tedérico do desempenho energético da célula.

Enquanto os ensaios de rendimento se focaram na analise da eficiéncia e das perdas as-
sociadas a diferentes regimes de carga e descarga (como 0,5C, 1C ou 2C), neste estudo
pretende-se avaliar a capacidade energética efetiva da bateria ao longo de um ciclo com-
pleto de descarga (100-0 % SoC), com uma corrente suficientemente baixa para minimizar
as perdas internas.

Os resultados obtidos permitirdo estabelecer uma base de comparacdo com os valores no-
minais ou tipicos indicados pelo fabricante, bem como servir de referéncia quantitativa para
avaliar o impacto das condicdes de operacdo nos testes de rendimento. Esta abordagem
combinada permite quantificar o grau de penalizacdo do desempenho em funcdo do regime
de uso e reforca a analise técnica do comportamento das baterias em diferentes contextos
de aplicacao.

Neste contexto, importa salientar que um resultado positivo nos ensaios de rendimento —
com eficiéncias elevadas — ndo garante, por si s6, um bom desempenho global da bateria.
Caso a capacidade real medida seja significativamente inferior a indicada pelo fabricante,
o rendimento deixa de ter impacto pratico, ja que a energia total disponivel serad limitada.
Assim, a capacidade constitui um pardmetro critico na avaliacdo de qualquer bateria, sendo
esta anadlise indispensavel para validar os dados fornecidos pelos fabricantes e garantir a
adequacdo ao uso pretendido.

Este estudo tem entdo como objetivo avaliar a capacidade efetiva (real) das baterias testa-
das na faixa completa de carga (0-100% SoC), em condi¢des controladas de descarga, e
compara-la com os valores de capacidade tipica (em Ah e Wh) indicados pelos fabricantes.

5.2.1 Procedimento do Estudo e Ensaios Realizados

De modo a garantir os resultado pretendidos com este caso de estudo (#2), o procedimento
orginal foi adaptado, mantendo os mesmos moldes:

e PARTE A:

— Retificacdo da tensdo e balanceamento das células* da bateria para corresponder
a 0% SoC (se necessario);

— Carregamento da bateria a 0.2 C no intervalo de 0—100 % SoC, segundo o método
CC-Qv;

— Repouso da bateria para estabilizac3o.
e PARTE B:

— Retificacdo da tensdo e balanceamento das células* da bateria para corresponder
a 100 % SoC (se necessario);
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— Descarregamento da bateria a 0.2 C no intervalo de 100-0% SoC, segundo o
método CP-CV;,

— Repouso da bateria para estabilizac3o.
e PARTE C:
— Gravacdo em PC dos dados registados em cartdo SD;

— Tratamento dos dados registados com posterior calculo da energia total (Wh)
fornecida na carga/descarga;

Observacoes:

* Em baterias equipadas com balanceador (BAT5 e BAT6), foi efetuado o balanceamento
automatico pelo dispositivo (iCharger DX12) e selecionado o respetivo modo (Balance Only)
quando necessario, de forma a manter minima a diferenca de tensdo entre as células.

Por sua vez, a amostra de baterias transitou também do caso de estudo anterior, tendo sido
apenas retirada a Bateria 4, uma vez que os resultados poderiam ser distorcidos devido a sua
vida (til ja se ter extinguido. Assim sendo, o protocolo experimental foi aplicado as baterias
identificadas como BAT1, BAT2, BAT3, BAT5 e BAT6, abrangendo diferentes tecnologias
de ides de litio (NCA, NMC+, LFP e Li — Po). Esta selecdo assegura maior coeréncia
na analise comparativa entre as tecnologias mais relevantes para aplicagdes em veiculos
eletrificados. Os ensaios realizados estdo listados na Tabela 5.11; os C-rates escolhidos
correspondem as especificacdes dos fabricantes.

Tabela 5.11: Lista de ensaios realizados - CASO DE ESTUDO #2

Faixa Racio

Tensao Carga/Descarga
BAT 1 2.50-4.20V 0.2C (0.7A)
Sanyo NCR18650GA
BAT 2 2.75-4.20V 0.2C (7.0A)
SHP320-35
BAT 3 2.80-4.35V 0.2C (4.0A)
HC85120GC1-20
BAT 5 10.4-12.6V 0.2C (7.2A)
Fordeary FDE-Li-24-36-NL  (2.60-3.60 V*)
BAT 6 12.8-17.0V 0.2C (0.4A)
Turnigy Bolt 1800 (3.20-4.20 V*)

*valores de tensdo por célula

Assim sendo, cada bateria foi submetida a ciclos completos de carga e descarga controlada,
respeitando os limites de tensdo recomendados pelo fabricante e as condigdes de seguranca
definidas.

5.2.2 Comparacao e Avaliacao de Resultados

Para avaliar o desvio entre a capacidade real medida experimentalmente e a capacidade
anunciada pelo fabricante, foi calculada a percentagem de capacidade atingida, tanto em
Ah (carga) como em Wh (energia).
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A capacidade tipica de cada bateria (tanto em Ah com em Wh) foi obtida a partir da respetiva
ficha técnica do fabricante (datasheet). Este valor representa o desempenho esperado em
condi¢Ges ideais de ensaio, com corrente baixa (tipicamente 0.2C a 0.5C) e temperatura
ambiente controlada (25°C).

No entanto, nem todos os datasheets das baterias testadas sdo completos, isto &, ndo
possuem todas as informacdes relevantes para o seu estudo. Quando o valor nominal de
energia (Wh) ndo é fornecido diretamente, foi calculado com base na seguinte expressao:

Etl’pica = Ctl’pica X Vnominal (5-6)

onde:
® Eiipica: Energia tipica em Wh;
® Ciipica: Capacidade tipica em Ah;
® Viominal: Tensdao nominal em V.

Com base nos dados recolhidos com medi¢cdes durante os ensaios experimentais, foi, para
cada bateria, reunido o valor de capacidade acumulada (em mAh) e calculado a energia acu-
mulada (em Wh). Para comparar os resultados obtidos com as especificagdes dos fabricantes
foram determinadas as seguintes percentagens:

Conedi Emed
% C = ( med'da> x100 e %E = ( med'da> x 100 (5.7)

tipica tipica
onde:
® Cinedida: Capacidade efetiva medida (Ah);

® Einedida: Energia efetiva medida (Wh).

Este procedimento permite quantificar a proximidade dos valores obtidos face as especifica-
cOes fornecidas pelos fabricantes, refletindo possiveis perdas por envelhecimento, variacdes
de temperatura, ou diferencas nas condi¢des de ensaio. Dadas as condi¢des de realizacdo
do ensaio, préximas as utilizadas pelos fabricantes, é expectavel que sejam obtidos valores
de capacidade e energia muito préximos dos declarados nas fichas técnicas que, por sua vez,
levam a percentagens (% C e % E) préximas de 100 %.






93

Capitulo 6

Analise dos Resultados
Experimentais Obtidos e Eficiéncia
Energética das Baterias Testadas

Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos nos ensaios experimentais descritos no
Capitulo 5. Os dados recolhidos permitem avaliar o rendimento energético das baterias em
diferentes ciclos de carga e descarga, assim como a capacidade real nas condicGes ensaiadas.

A discussdo é dividida em duas partes principais, primeiro os apresentam-se os Resultados
Obtidos (6.1) e depois a Anélise destes (6.2). Cada uma destas sec¢cdes encontra-se sub-
dividida em 2 pontos, correspondentes a cada Caso de Estudo (#1 e #2) definidos no
capitulo anterior. Em cada ponto sdo apresentados os resultados obtidos e/ou célculos re-
alizados referentes ao seu tratamento, acompanhados da respetiva interpretacdo técnica e
comparacao com dados tedricos ou valores de referéncia, sempre que aplicavel.

A analise final permite estabelecer relacdes entre os diferentes pardmetros de desempenho,
com especial destaque para a influéncia da quimica da bateria, do regime de carga/descarga
(C-rate) e da capacidade real, com vista a uma caracterizagdo mais realista da eficiéncia de
armazenamento em contexto de mobilidade elétrica.

6.1 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nas seccbes seguintes tem por base os ensaios realizados segundo os
procedimentos experimentais definidos anteriormente (ver sec¢do 5.1.4 e 5.2.1). Por meio
do software Junsi Console, do fabricante do carregador iCharger DX12, é possivel obter a
curva representativa do ensaio realizado e, por sua vez, todas as varidveis guardadas a cada
segundo. Todos os ensaios realizados estdo representados pelas suas curvas nos Apéndices
D a E, um para cada bateria. Com estes dados é entdo possivel calcular os valores de energia
para o calculo do rendimento pretendido.

Na Figura 6.1 esta ilustrada uma das curvas obtidas, em particular, num ensaio de descarga
da Bateria 6.
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Figura 6.1: Curva obtida num ensaio de descarga da Bateria 6

Analise do Grafico:
Eixos e grandezas representadas:
e Eixos verticais a esquerda:
— Tensdo Total da Bateria (Vout, a azul) - 17.2-12.8V;
— Corrente (Current, a vermelho) - até —3.6 A (ensaio com descarga até 2 C);
— Tensdo Individual de cada Célula (Cells, a verde) - 4.35-3.2V.
e Eixo vertical a direita: capacidade acumulada - 1721 mAh.
e Eixo horizontal (inferior): tempo - até ~ 37 min.
Analise do Comportamento da Curva:
e Inicio (primeiros segundos):

— A corrente desce rapidamente, para valores negativos, a semelhanca da capa-
cidade acumulada, indicando o inicio da descarga. A tensdo comeca a descer
suavemente.

e Zona principal (1-30 min):

— A tensdo decresce de forma relativamente estavel e quase linear: cai progressi-
vamente de ~ 16.8V (4.2V/célula) para ~ 14.4V (3.6 V/célula).
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— A corrente decresce de forma também linear, em regime CP (poténcia constante)
uma vez que as duas curvas sao paralelas nesta sec¢do.

e Fim da descarga (30-32min):

— Observa-se a queda mais abrupta da tens3do, sinal de que a bateria atingiu o limite
inferior de SoC (=~ 0%); a corrente atinge o valor minimo de —3.6 A (2 C).

e Término (32-37 min):

— A corrente tende rapidamente a zero e o carregador corta a descarga, dando inicio
ao balanceamento das células (curva plana de corrente em zero e da capacidade
no valor minimo);

— A capacidade acumulada atinge o valor final (1721 mAh em valor absoluto).

6.1.1 CASO DE ESTUDO #1

Com os ensaios realizados no ambito do Caso de Estudo #1, ja descritos anteriormente, foi
possivel calcular a energia, em Wh envolvida em cada ensaio e, por sua vez, o valor médio
dos 3 ensaios realizados em cada C-rate testado. Estes valores estdo organizados na Tabela
6.1.

Deste conjunto de valores, que engloba os 108 ensaios realizados com sucesso deste Caso
de Estudo, observa-se a elevada precisdo, isto é, a proximidade relativamente a média, dos
valores de energia obtidos:

e na Bateria 6, nos ensaios de descarga parcial a 0.5C, 1.0C e 2.0C e em todos os
ensaios completos (carga e descarga, 0—100 % SoC);

e na Bateria 2, nos ensaios parciais a 0.5 C (carga e descarga), assim como nos ensaios
de carga a 0.75 C da mesma faixa de SoC;

e na Bateria 1, nos ensaios parciais a 2.0 C (carga e descarga), assim como nos ensaios
de carga a 0.5 C da mesma faixa de SoC.

Em oposicdo, no outro prato da balanca, de entre os valores de energia menos precisos,
destacam-se 0s ensaios:

e da Bateria 3 e Bateria 4, de forma geral;
e da Bateria 6, nas cargas parciais (20-80% SoC) a 1.0C e 2.0 C.

Depois de calculado o valor médio de energia de cada ensaio, o passo seguinte é o tratamento
destes resultados, com o calculo dos valores de eficiéncia (rendimento) energética.

Por sua vez, na Tabela 6.2 estdo registadas as variacGes de temperatura registadas nos
ensaios efetuados. Note-se a auséncia de valores nos ensaios a 0.5C da Bateria 1, da
coluna correspondente ao Ensaio 1, assim como das linhas referentes a Bateria 4, uma vez
que ndo houve registo de temperatura neste conjunto de ensaios (ver secccdo 5.1.4).

Neste campo podem fazer-se também algumas observacdes: de todos os ensaios em que
houve recolha de temperatura (num total de 60), em 75 % destes a variacdo de temperatura
sentida foi inferior a 4°C, sendo considerada nado significativa; nos restantes 25 %, foram
sentidas variagcdes de temperatura até um maximo de 11 °C, nos ensaios de descarga com-
pleta a 2.0 C da Bateria 6, valor justificado pela maior quantidade de energia envolvida, com
intensidade corrente superior aos restantes ensaios desta Bateria.
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Tabela 6.1: Resultados Obtidos nos ensaios do CASO DE ESTUDO #1 -
Energia registada em cada ensaio e valor médio (MED) do racio

Bateria Corate Energia (Wh) do Ensaio

1 2 3 MED
BAT 1 0.5C (1.7A) 7.6700 7.8479 7.8119 7.7766
S CARGA 1.0C (3.3A) 7.7112 7.6195 6.7626 7.3644
2 2.0C (6.6A) 7.7513 7.4685 7.2981 7.5059

|
I 0.5C (1.7A)  6.5211 6.6217 7.8249 6.9893
DESCARGA  1.0C (3.3A) 7.2416 6.6125 6.4714 6.7751
2.0C (6.6A) 6.6326 6.4734 6.3055% 6.5530
BAT 2 2 CARGA 0.50C (17.5A) 53.834 53.491 53.171% 53.499
S 0.75C (26.3A) 53.513 53.393 53.578 53.495

|
S 0.50C (17.5A) 49.810 48.518 47.603 48.644

19X
DESCARGA 0.75C (26.3A) 51.644 49.412 48.730 49.928
BAT 3 0.5C (10A) 29.343 25360 24.761 26.498
S CARGA 1.0C (20A) 24866 23.663 24.157 24.229
2 1.5C (30A) 23.135 24.7307 20.717 22.861

|
S 0.5C (10A) 23.429 19.242 23575 20.082
DESCARGA 1.0C (20A) 21.824 20.263 22586 21.558
1.5C (30A) 21.978 22.676 20.847 21.833
BAT 4 2 CARGA 0.2C (2.2A) 21.554 20.067 23.753 21.791
R 0.5C (5.6A) 25.054 23.154 25.185 24.464

|
< 0.2C (2.2A) 22.782 18.683 20.754 20.740

(Q\]
DESCARGA 0.5C (5.6A) 20.692 20.580 22.560 21.277
BAT 5 2 CARGA 0.50C (18A) 290.03 292.38 281.13 287.85
S 0.75C (27A) 281.71 283.90 287.61 284.41

|
< 0.50C (18A) 265.47 249.81 252.18 255.82

(Q\]
DESCARGA 0.75C (27A) 24529 257.13 24791 250.11
BAT 6 0.5C (0.9A) 10.745 10.954 9.7621 10.487
2 CARGA 1.0C (1.8A) 11.672 9.9516 10.470 10.698
S 2.0C (3.6A) 12.545 10.388 10.255 11.063

|
S 0.5C (0.9A) 8.9940 9.0302 9.0566 9.0269
DESCARGA 1.0C (1.8A) 8.5407 8.6477 8.5057 8.5647
2.0C (3.6A) 8.7050 8.6477 8.5057 8.5400
0.5C (0.9A) 28.523 27.907 28.716 28.382
2 CARGA 1.0C (1.8A) 27.782 27.585 27.114 27.493
S 2.0C (3.6A) 27.518 27.747 28.006 27.757
Z 0.5C (0.9A) 26.866 27.717 27.063 27.215
DESCARGA 1.0C (1.8A) 26.564 26.758 27.216 26.846
2.0C (3.6A) 26.097 26.205 26.333 26.212

2@ Ensaio realizado com carregador equivalente (iCharger 4010DUQ) por questdes

de disponibilidade logistica do laboratério.
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Tabela 6.2: Variagdo de Temperatura (AT) registada nos ensaios do CASO
DE ESTUDO #1

AT (°C) do Ensaio
2 3

NRP
3
4

Bateria C-rate

=
X
o

BAT 1 0.5C (1.7A)
1.0C (3.3A)

2.0C (6.6A)

0.5C (1.7A)
1.0C (3.3A)
2.0C (6.6A)

0.50C (17.5A)
0.75C (26.3A)

0.50C (17.5A)
0.75C (26.3A)

CARGA

o

=

Py
o

20-80 %

DESCARGA

BAT 2 CARGA

20-80 %

DESCARGA

BAT 3

20-80 %

CARGA

0.5C (10A)
1.0C (20A)
1.5C (30A)

DESCARGA

0.5C (10A)
1.0C (20A)
1.5C (30A)

NbrOo | MO W p#% & W

BAT 4

20-80 %

CARGA

0.2C (2.2A)
0.5C (5.6A)

DESCARGA

0.2C (2.2A)
0.5C (5.6A)

BAT 5

20-80 %

CARGA

0.50C (18A)
0.75C (27A)

DESCARGA

0.50C (18A)
0.75C (27A)

BAT 6

20-80 %

CARGA

0.5C (0.9A)
1.0C (1.8A)
2.0C (3.6A)

DESCARGA

0.5C (0.9A)
1.0C (1.8A)
2.0C (3.6A)

0-100 %

CARGA

0.5C (0.9A)
1.0C (1.8A)
2.0C (3.6A)

DESCARGA

0.5C (0.9A)
1.0C (1.8A)
2.0C (3.6A)

= =z Z2| 22

N N O N R g G N G = = G B O B SN RSN e
o T o O

b NR: Temperatura Ndo Registada
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6.1.2 CASO DE ESTUDO #:2

Com a execucdo do Caso de Estudo #2 foi também possivel obter o valor acumulado de
Energia (em Wh) de cada ensaio, aqui em ciclos completos a C-rates baixos (0.2 C). Estes
valores foram também utilizados no célculo do rendimento das baterias testadas, permitindo
ter nocdo do comportamento das mesmas em condicOes distintas das anteriores.

Os valores obtidos com o Caso de Estudo #2 relativamente a este ponto estdo organizados
na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Resultados Obtidos nos ensaios do CASO DE ESTUDO #2 -
Energia registada em cada ensaio para calculo de rendimento

Energia (Wh) do Ensaio

Bateria C-rate I
CARGA 13.811
BAT 1 0.2C(0.7A)
DESCARGA 12.909
CARGA 145.94
BAT 2 0.2C(7.0A)
DESCARGA 131.40
CARGA 88.658
0-100% BAT 3 0.2C (4.0A)
DESCARGA 76.658
CARGA 474 .85
BAT 5 0.2C (7.2A)
DESCARGA 451.77
CARGA 31.471

BAT 6 0.2C (0.4A)
DESCARGA  26.548

Relativamente a estes resultados, neste Caso de Estudo ndo é possivel tecer grandes com-
paracdes uma vez que sé foi realizado um ensaio para cada racio C testado: para maior rigor
cientifico, seria necessario realizar mais que um ensaio, o que também ajudaria a minimizar
erros e garantia uma validacdo mais correta e assertiva dos resultados por comparacao.

Entrando no objetivo do Caso de Estudo #2 propriamente dito, com a descarga lenta (a
0.2 C) das baterias testadas foram obtidos os valores de energia (em Wh) e de capacidade
acumulada (em mAh) listados nos graficos da Figura 6.2.

Aqui, com a ajuda da construcdo visual das barras dos graficos é possivel constatar a proximi-
dade dos resultados obtidos com as especificacdes de cada bateria. Por sua vez, é também
possivel antever que sejam obtidos, na maioria dos casos, racios de energia e capacidade
atingida (ver Equacdes 5.7) superiores a 1 (100 %).
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BAT 1] 12.4wh | ]3.45An
] 12.909Wh | ]3.695An
BAT 2 127.5Wh | 35Ah

131.40Wh | 37.258Ah

BAT 3 72.93Wh 20Ah
76.658Wh 21.944Ah

BAT 5 | Referéncia | 432Wh Referéncia | 36Ah
Valor Obtido | 451.77Wh | Valor Obtido | 35.086Ah
BAT 6| | 27.7Wh ] 1.84n
| | 26.548Wh ] 1.723An
OWh 500Wh 0Ah 45Ah
Energia em Wh Capacidade em Ah

Figura 6.2: Resultados Obtidos nos ensaios do CASO DE ESTUDO #?2
- Energia e Capacidade registada em cada ensaio em comparacdo com os
valores de referéncia especificados pelos fabricantes.

6.2 Tratamento e Analise dos Resultados

6.2.1 CASO DE ESTUDO #1

Estando obtidos os valores médios de energia (em Wh) dos diferentes ensaios realizados, o
passo seguinte é, como previamente referido, calcular o rendimento de carga e descarga em
cada C-rate testado. Nas figuras seguintes (Figura 6.3 a 6.8) estdo organizados graficamente
estes mesmos valores, com presenca do valor considerado como referéncia do rendimento
para cada tecnologia de bateria.

BAT 1 | Referéncia - n(Li — ion) | 95%
0.5 C - 20-80 % SoC | 89.9%
1.0 C - 20-80 % SoC 92.0%
2.0 C - 20-80 % SoC 87.3%
0.2C - 0-100 % SoC 93.5%
0% 50% 100%

Eficiéncia Energética

Figura 6.3: Eficiéncia - BAT 1.
Referéncia de Hasan, Tom e Yuce 2023.
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Relativamente aos resultados da Bateria 1, sdo obtidos valores de rendimento em linha
de conta com o esperado; a eficiéncia energética a 0.2 C é muito préxima da referéncia
considerada.

BAT 2 | Referéncia - n(Li — ion) ‘ 95%
0.5 C - 20-80 % SoC 90.9%
0.75 C - 20-80 % SoC 93.3%
0.2C - 0-100 % SoC 90.0%
0% 50% 100%

Eficiéncia Energética

Figura 6.4: Eficiéncia - BAT 2.
Referéncia de Hasan, Tom e Yuce 2023.

BAT 3 | Referéncia - n(Li — ion) | 95%
0.5 C - 20-80 % SoC | 83.3%
1.0 C - 20-80 % SoC 1 89.0%
1.5C - 20-80 % SoC 95.5%
0.2C - 0-100 % SoC | 86.5%
0% 50% 100%

Eficiéncia Energética

Figura 6.5: Eficiéncia - BAT 3.
Referéncia de Hasan, Tom e Yuce 2023.

Os resultados obtidos com os ensaios das Baterias 2 e 3 levantam algumas questdes ao co-
lidirem com os pressupostos tedricos: verificam-se rendimentos obtidos superiores em racios
C mais elevados ao invés de em racios C inferiores, onde, com o aumento da intensidade
de corrente aumenta a dissipacdo de energia (poténcia dissipada). Noutra perspetiva, os
resultados da Bateria 3 (com excecdo do rendimento a 1.5C) ficam bastante aquém do
esperado, com uma diferenca em torno dos 10 % face a referéncia.

Os valores de rendimento obtidos nos ensaios da Bateria 4 podem também ser encarados
com alguma surpresa, considerado que a mesma se encontra com desgaste avancado e em
fim de vida atil, ja que sdo muito préximos do dado de referéncia. Estes valores sugerem,
ainda que sem certezas, que o fator «desgaste» ndo afeta a eficiéncia energética. Neste
sentido, é proposta uma investigacao futura sobre este ponto, com a realizacdo de ensaios
com baterias novas vs. baterias usadas, de igual referéncia, para estudar o impacto do
desgaste no rendimento de uma bateria.



6.2. Tratamento e Andlise dos Resultados 101

BAT 4 | Referéncia - n(Pb — AGM) | 97%
0.2 C - 20-80 % SoC | 95.2%
0.5 C - 20-80 % SoC 1 87.0%
0% 50% 100%

Eficiéncia Energética

Figura 6.6: Eficiéncia - BAT 4.
Referéncia de Buchmann 2017.

BAT 5 | Referéncia - n(Li — ion) ‘ 95%
0.5 C - 20-80 % SoC | 88.9%
0.75 C - 20-80 % SoC 187.9%
0.2C - 0-100 % SoC 95.1%
0% 50% 100%

Eficiéncia Energética

Figura 6.7: Eficiéncia - BAT 5.
Referéncia de Hasan, Tom e Yuce 2023.

A semelhanca dos resultados obtidos nos ensaios da Bateria 1, também os valores de ren-
dimento da Bateria 5 sdo o esperado: rendimento decresce com o aumento da intensidade
de corrente, devido ao aumento das perdas por dissipacdo. Destaque-se ainda a eficién-
cia energética resultante dos ensaios ao racio de 0.2 C, que é coincidente com o valor de
referéncia.

Os resultados obtidos com os ensaios da Bateria 6 sdo entendidos com uma certa ambi-
guidade. Por um lado, nos ensaios parciais, verificam-se os pressupostos tedricos em que
quanto maior a intensidade de corrente, menor & o rendimento devido as perdas de energia
por efeito Joule (a maior variacdo de temperatura foi atingida nos ensaios a 2.0 C). Por
outro lado, sdo obtidos menores valores de eficiéncia energética nos ciclos parciais, que nao
contam com os extremos da faixa de SoC sujeitos a maior atividade eletroquimica, ficando
aquém da referéncia.

Analisando os ciclos completos desta bateria de forma isolada, é ainda possivel observar
a superioridade do rendimento obtido nos ensaios a 0.5C, 1.0C e 2.0 C face ao valor de
referéncia. No entanto, em teoria, estes valores obtidos deveriam ser inferiores ao obtido
no ensaio a 0.2 C, o que ndo se verifica.
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BAT 6 | Referéncia - n(Li — Po) | 90%
0.5 C - 20-80 % SoC 86.1%
1.0C - 20-80 % SoC 180.1%
2.0 C - 20-80 % SoC | 77.2%
0.2 C - 0-100 % SoC | 84.4%
0.5C - 0-100 % SoC | 95.9%
1.0C - 0-100 % SoC 1 97.6%
2.0 C - 0-100 % SoC | 94.4%

0% 50% 100%

Eficiéncia Energética

Figura 6.8: Eficiéncia - BAT 6.
Referéncia de Hasan, Tom e Yuce 2023.

Por fim, com base nos racios de eficiéncia determinados em cada ciclo de carga e descarga
para cada C-rate, foi possivel calcular o rendimento energético global de cada bateria, obtido
pela média dos rendimentos parciais. Os resultados finais encontram-se organizados por faixa
de SoC e representados na Figura 6.9, incluindo igualmente o valor de rendimento global
calculado para cada bateria.

A anadlise deste grafico evidencia que os valores de eficiéncia medidos sdo, por sistema,
inferiores as referéncias encontradas na literatura, o que confirma a diferenca entre condicdes
laboratoriais ideais e a operacdo em regime real.

Observa-se que, uma parte das baterias testadas (BAT 2 e BAT 3, de NMC+), a utilizagdo
restrita & janela de 20—-80 % de SoC resulta em maior eficiéncia face & operacdo em ciclo
completo (0-100 %). Este comportamento encontra suporte na literatura, que associa 0s
extremos de SoC a maior resisténcia interna e a perdas adicionais por atividade eletroquimica
e polarizagao.

No caso da Bateria 1 e da Bateria 5, a maior eficiéncia energética foi obtida, de forma
ligeira, nos ensaios de ciclo completo. Nestas situacdes, a menor intensidade de corrente
(ensaios a 0.2 C) superou os efeitos dos extremos do estado de carga.

A BAT 6 constitui uma excecdo, apresentando um comportamento distinto. Aqui, a efici-
éncia foi muito superior em ciclo completo, com 95.2 % do que na faixa parcial (81.6 %),
resultando muma diferenca de 13.6 %. Este resultado pode estar relacionado com as carac-
teristicas da sua quimica (Li— Po - LiHV'), que mantém baixa resisténcia interna até niveis
de tensdo proximos do carregamento maximo, proporcionando menores perdas em operacao
a plena carga.

Em altimo caso, considerando a BAT 4, que n3o teve ensaios realizados na faixa 0—100 % de
SoC, observa-se um bom desempenho energético e proximidade face ao valor de referéncia,
apesar de se encontrar em fim de vida.
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De forma geral, as eficiéncias globais calculadas situam-se entre os 88 % (BAT 3 e BAT 6)
até o maximo de 91.4 % na Bateria 2, destacando-se a Bateria 3 como a menos eficiente do
conjunto e a Bateria 4 que, apesar do seu desgaste, apresenta valores préximos da referéncia
(diferenca de cerca de 6 %). Estes resultados reforcam a relevancia da definicdo da janela
operacional de SoC em funcdo da tecnologia como fator determinante para a otimizacdo
da eficiéncia energética e demonstram que, em condicdes reais de utilizacdo, o desempenho
das baterias pode divergir de forma significativa relativamente aos valores de catéalogo.

BAT 1 | Referéncia | 95%
20-80 % SoC 89.7%
0-100 % SoC | 93.5%
Global Calculado 190.7%
BAT 2 | Referéncia | 95%
20-80 % SoC 92.1%
0-100 % SoC | 90.0%
Global Calculado | 91.4%
BAT 3| Referéncia ‘ 95%
20-80 % SoC  89.4%
0-100 % SoC | 86.5%
Global Calculado | 88.6%
BAT 4 | Referéncia | 97%
20-80 % SoC 191.1%
Global Calculado 191.1%
BAT 5 | Referéncia | 95%
20-80 % SoC | 88.4%
0-100 % SoC | 95.1%
Global Calculado 190.7%
BAT 6 | Referéncia ‘ 90%
20-80 % SoC 81.6%
0-100 % SoC | 95.2%
Global Calculado | 88.0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Eficiéncia Energética

Figura 6.9: Eficiéncia Global das Baterias Testadas por faixa de SoC
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6.2.2 CASO DE ESTUDO #:2

Relativamente aos resultados obtidos com o Caso de Estudo #2, foram atingidos valores
muito proximos das especificacBes dos fabricantes, ainda que ligeiramente superiores (em
todas as Baterias com excegdo da Bateria 6), estando estes representados no grafico da
Figura 6.10. Tal facto poder dever-se a um de dois fatores: (a) ou, por um lado, os
fabricantes sdo conservadores nos dados que apresentam, considerando situacdes «médias»
de utilizagdo ao invés de condigcdes com resisténcia interna minima; ou (b) o excesso de
energia e capacidade em comparagao com os valores declarados deve-se a erros cometidos
de forma involuntaria durante os ensaios.

De qualquer das formas, quer por um motivo, pelo outro, ou até mesmo pela sobreposicdo
dos dois, para consolidar estas conclusdes deveria ter sido realizados mais ensaios.

BAT 1| Energia Atingida 104.1%
Capacidade Atingida 1107.1%
BAT 2 | Energia Atingida 1103.1%
Capacidade Atingida 106.5%
BAT 3 | Energia Atingida 1105.1%
Capacidade Atingida 109.7%
BAT 5 | Energia Atingida | 104.6%
Capacidade Atingida \ 97.5%
BAT 6 | Energia Atingida | 95.8%
Capacidade Atingida \ 95.7%
0% 60% 120%

Eficiéncia Energética

Figura 6.10: Energia e Capacidade Real das Baterias Testadas
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Capitulo 7

Notas Finais

7.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo central a avaliacdo do rendimento de ciclos de carga
e descarga em diferentes tecnologias de baterias aplicadas ao setor automoével. A motivacao
surgiu do interesse em clarificar informacdes muitas vezes difusas ou incompletas sobre o
desempenho real destes sistemas, contribuindo para uma compreensao mais rigorosa dos
fatores que influenciam a eficiéncia energética de veiculos eletrificados.

A revisao do estado da arte permitiu sistematizar os principais conceitos relativos a veiculos
eletrificados, tipologias de baterias e respetivas caracteristicas de operacdo. Relativamente
as baterias mais utilizadas, a tecnologia de ides de litio é atualmente dominante para veiculos
elétricos e hibridos devido a sua alta densidade energética e longa vida atil. No entanto,
novas tecnologias, como baterias de estado sélido, estdo em desenvolvimento e prometem
melhorias significativas.

O rendimento das baterias é afetado por diversos fatores, incluindo temperatura, estratégias
de carga/descarga e balanceamento das células. A gestdo térmica e o controlo preciso
dos ciclos sdo cruciais para otimizar a eficiéncia e a vida Gtil das baterias. Ademais, uma
gestao térmica adequada é essencial para prevenir problemas como o thermal runaway e
para manter o desempenho 6timo das baterias em diferentes condicdes climatéricas. As
estratégias de carregamento rapido, embora convenientes, podem ter impactos negativos na
longevidade da bateria se ndo forem adequadamente geridas: o equilibrio entre velocidade
de carregamento e preservacao da bateria € um desafio continuo. Ficou demonstrado que
a eficiéncia de um sistema de armazenamento tem ainda influéncia por fatores como a
resisténcia interna, o estado de carga (SoC), a profundidade de descarga (DoD) e a taxa de
carga/descarga (C-rate).

Nos ensaios experimentais realizados, foram testadas seis baterias de diferentes tecnolo-
gias e formatos, com aplicacdo possivel na indistria automével e mobilidade, desde células
cilindricas de ides de litio (Bateria 1), tecnologias emergentes (Bateria 2 e 3), médulos de
maior capacidade (Bateria 5), passando por uma bateria de chumbo-acido (do tipo AGM,
Bateria 4) e polimero de litio (Bateria 6). O Caso de Estudo #1 permitiu quantificar o ren-
dimento energético dos ciclos de carga/descarga em diferentes condi¢des, comparando com
valores de referéncia enquanto que, em paralelo, o Caso de Estudo #2 avaliou a capacidade
real disponivel em comparacdo com os valores nominais fornecidos pelos fabricantes.

Foram realizados um total de 118 ensaios com sucesso, traduzindo-se em cerca de 430 horas
de medicdes e registos. Em cerca de metade deste ensaios (em 60, do Caso de Estudo #1)
foi realizado o acompanhamento do ponto de vista térmico, onde a variacdo de temperatura
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maxima registada atingiu os 11 °C, numa descarga da Bateria 6, de L/ — Po, a tecnologia
testada mais suscetivel a influéncia de temperatura.

Em relacdo aos resultados de energia obtidos com o Caso de Estudo #1, verificam-se
algumas disparidades nos valores, com varios ensaios a apresentar valores sem precisdo. Do
ponto de vista do rendimento, a analise dos resultados mostra que a eficiéncia energética
das baterias depende fortemente da tecnologia e da faixa de SoC utilizada.

Para as BAT 2 e BAT 3 (NMC+), a operagao restrita a janela 20-80 % de SoC proporcionou
maior eficiéncia do que em ciclo completo (0-100 %), em linha com a literatura, que indica
maior resisténcia interna e perdas adicionais nos extremos de SoC. Por sua vez, no caso da
BAT 1 (NCA) e da BAT 5 (LFP), a eficiéncia foi ligeiramente superior em ciclo completo,
resultado da menor intensidade de corrente nos ensaios (0.2 C), que mitigou os efeitos dos
extremos de carga.

Ja a BAT 6 apresentou comportamento distinto, com eficiéncia significativamente maior
em ciclo completo (95.2%) do que na faixa parcial (81.6 %). Este desempenho pode ser
explicado pela sua quimica (variante LiHV de Li—Po), que mantém baixa resisténcia interna
até tensdes proximas da carga maxima, reduzindo as perdas em plena carga.

A BAT 4 (AGM), embora apenas ensaiada na faixa parcial, apresentou desempenho ener-
gético préximo do valor de referéncia, mesmo em fim de vida.

De forma geral, as eficiéncias globais variaram entre 88% (BAT 3 e BAT 6) e 91.4%
(BAT 2), destacando a BAT 3 como a menos eficiente e a BAT 4 como préxima do va-
lor de referéncia, apesar do desgaste. Estes resultados sublinham a relevancia de definir
janelas operacionais de SoC adequadas a tecnologia da bateria para otimizar a eficiéncia
energética, demonstrando que, em condigdes reais de utilizacdo, o desempenho pode diferir
significativamente dos valores de catalogo.

Relativamente aos ensaios resultantes da execucdo do Caso de Estudo #2, é ndo possivel
desenvolver muitas conclusdes uma vez que sé foi realizado um ensaio para cada racio
C testado. No entanto, é possivel constatar a proximidade dos resultados obtidos com as
especificacles de cada bateria, onde, na maioria dos casos, os racios de energia e capacidade
atingida sdo superiores superiores a 1 (100 %). Para maior rigor cientifico, seria necessario
realizar mais que um ensaio, o que também ajudaria a minimizar erros e, por comparacao,
garantia uma validacdo mais correta e assertiva dos resultados.

E importante realcar que a eficiéncia global de baterias medida/calculada neste estudo inclui
apenas as perdas internas da célula, e ndo contabiliza as perdas associadas ao sistema de
gestdo da bateria (BMS), conversores de poténcia e cablagem. Assim, o valor real de
eficiéncia energética Gtil é expectavel ser inferior ao estimado nestes testes.

De forma global, a dissertacdo demonstrou que o estudo do rendimento de carga e descarga
das baterias é fundamental ndo apenas para a correta avaliacdo da autonomia e do desempe-
nho de veiculos eletrificados, mas também para o dimensionamento adequado dos sistemas
de armazenamento de energia, garantindo que estes operem de forma eficiente e segura.
Adicionalmente, a analise detalhada do comportamento energético contribui para a credibili-
zacao das informacdes disponibilizadas ao consumidor, permitindo decisdes mais informadas
sobre utilizacdo, manutencdo e expectativas reais de desempenho. Assim, a compreensdo
precisa de toda a tematica do rendimento das baterias revela-se um elemento central tanto
na concecdo e otimizacgdo de sistemas elétricos como na confianca e transparéncia face aos
utilizadores finais.
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7.2

Limitacoes

Apesar de todos os contributos alcancados, importa reconhecer algumas limitagcdes do pre-
sente trabalho:

7.3

A existéncia de apenas uma ponta de prova de temperatura (termopar) causou uma
limitacdo dado que ndo permitiu a realizagdo de mais ensaios. Com a possibilidade de
realizar mais que uma medicdo de temperatura a cada vez, era permitido realizar mais
ensaios (diferentes taxas e/ou mais baterias) no mesmo tempo;

Amostra restrita de baterias: foram testadas apenas seis baterias, de tecnologias e
fabricantes diferentes, o que ndo permite extrapolar conclusdes universais sobre todas
as tecnologias ou fabricantes;

Restricdes de equipamento: o sistema de ensaio apresenta limites de corrente e po-
téncia, impossibilitando a realizacdo de testes em condi¢cdes extremas de operacao;

Escopo temporal limitado: ndo foram estudados fendmenos de envelhecimento em
ciclos prolongados nem a auto descarga em repouso, fatores determinantes para a
avaliacdo da durabilidade e fiabilidade em aplicacdes reais;

Condicdes ambientais controladas: os ensaios foram realizados em ambiente ventilado
e a temperatura ambiente, ndo sendo considerada a influéncia de variacdes térmicas
ou de pressdo atmosférica que ocorrem em cenérios reais de utilizac3do.

Trabalhos Futuros

Dando continuidade a este estudo, sugerem-se as seguintes linhas de investigacao:

Retificacdo dos valores obtidos: refazer os ensaios que originaram em resultados sem
precisdo, de modo a calcular com mais rigor e fiabilidade a eficiéncia energética das
baterias testadas;

Alargamento da amostra: ensaiar um nimero superior de baterias de diferentes tecno-
logias, capacidades e fabricantes, incluindo células utilizadas em veiculos, assim como
testes de células novas vs. usadas, para avaliar de que forma o envelhecimento afeta
o rendimento energético;

Ensaios de auto-descarga: quantificar a perda de capacidade em repouso, analisando
a sua relacdo com o estado de carga inicial e com a temperatura ambiente;

Testes de utilizacdo intensiva, quer a correntes elevadas quer em duracdo do ciclo
(ciclos completos - 0-100% SoC);

Estudos de envelhecimento ciclico: realizar ensaios de longa duracdo para avaliar a
degradacdo de capacidade e a evolucdo da resisténcia interna ao longo de centenas
ou milhares de ciclos;

Influéncia da temperatura e pressdo: desenvolver testes em cdmaras climaticas e ba-
rométricas para compreender o comportamento das baterias em condi¢cdes extremas
de utilizacao;

Integracdo com sistemas BMS: investigar a forma como os algoritmos de gestdo in-
fluenciam a eficiéncia global e a seguranca dos sistemas de armazenamento.
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Apéndice A

Capacidade das Baterias de
Diferentes Veiculos Elétricos

Tabela A.1: Capacidade das baterias de diferentes veiculos elétricos.
Adaptado de: Sanguesa et al. 2021

Ano Veiculo Capacidade (kWh)
1983 Audi duo 8
1985 Volkswagen Jetta citySTROMer 17.3
1987 Volkswagen Golf 8
1988 Skoda Favorit 10
1990 Fiat Panda Elettra 9
1996 General Motors EV1 16.5
1997 Audi duo 10
1999 General Motors EV1 18.7
2000 General Motors EV1 26.4
2006 Tesla Roadster 53
2007 Smart ed 13.2
Tesla Roadster 53
2009 BYD e6 72
Mitsubishi i-MIiEV 16
Nissan Leaf 24
Smart ed 16.5
Tesla Roadster 53
2010 BYD e6 43
Mercedes-Benz SLS AMG E-Drive 60
Tata Indica Vista EV 26.5
Tesla Roadster 53
Volvo C30 EV 24
Volvo V70 PHEV 11.3
2011 BMW ActiveE 32
BMW i3 16
BYD e6 60
Ford Focus Electric 23
Mia electric 8, 12
Mitsubishi i-MIiEV 10.5
Renault Fluence Z.E 22
2012 Chevrolet Spark EV 21.3
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Continuacdo da Tabela A.1

Ano Veiculo Capacidade (kWh)
Ford Focus Electric 23
Renault Zoe 22
Tesla Model S 40, 60, 85
2013 BMW i3 22
BYD e6 64
Smart ed 17.6
Volkswagen e-Golf 26.5
2014 Renault Fluence Z.E 22
Tesla Roadster 80
2015 Chevrolet Spark EV 19
Mercedes-Benz Classe B E-Drive 28
Tesla Model S 70, 90
2016 BYD e6 82
Chevrolet Volt 18.4
Kia Soul EV 27
Nissan Leaf 30
Renault Zoe 41
Tesla Model 3 50, 75
Tesla Model X 90, 100
2017 BMW i3 33
Ford Focus Electric 33.5
Honda Clarity EV 25.5
Jaguar |-Pace 90
Nissan Leaf 40
Tesla Model S 75, 100
Volkswagen e-Golf 35.8
2018 Audi e-tron 95
Kia Soul EV 30
Nissan Leaf 60
Renault ZOE 2 60
Renault ZOE 2 rs 100
Tesla Model 3 70, 90
2019 Mercedes-Benz EQ 70
Nissan Leaf 60
Volvo 40 series 100
2020 Audi e-tron 95
BMW i3 42
Hyundai Kauai e 64
Mercedes-Benz EQC 93
Mini Cooper SE 32.6
Peugeot e-208 50
2021 Volkswagen |ID.3 7
Ford Mustang Mach-E 99

2022 Tesla Roadster 200
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Apéndice B

Teste de SoC a bateria de
chumbo-acido

O estado de carga (SoC) de uma bateria de chumbo-acido pode ser estimado através da
medicdo da tensdo de repouso em circuito aberto, apés um periodo minimo de re-
pouso de duas horas, sem aplicacdo de carga ou descarga. Esta abordagem, apresentada
por Kitaronka 2022, oferece uma estimativa simples e eficaz do nivel de carga da bateria,
dispensando a utilizacdo de sistemas de gestdo mais complexos.

A Tabela B.1 apresenta a relacdo entre a tensdo de leitura e o SoC correspondente, com
base em valores tipicos para baterias de chumbo-acido liquido, a temperatura ambiente de
25°C.

Tabela B.1: Teste de SoC a bateria de chumbo-acido, com valores tipicos de
tensdo.
Adaptado de: Kitaronka 2022

Estado de Carga Tensao
(SoC) (V) Comportamento Esperado
100% 12.70
95% 12.60
90% 12.50 _
80% 10 49 Manter a bate‘rla nesta, zona garante uma ex-

pectativa de vida razoavel
70% 12.32
60% 12.20
50% 12.06
40% 11.90 Eventualmente atingir esta zona é aceitavel,
30% 11.75 mas nao recomendado. Descargas repetidas
20% 11.58 reduzem a vida Gtil da bateria.
10% 11.31
Abaixo de 10% Ocorrera dano permanente
<10.50
(MORTA)
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Observacoes:

e Operar regularmente entre 80 % e 50 % de SoC promove uma maior durabilidade da
bateria, evitando ciclos de descarga profunda que aceleram a degradacdo quimica;

e Tensdes inferiores a 11.90V indicam que a bateria se encontra num estado de carga
baixo, podendo, se recorrente, provocar efeitos irreversiveis como a sulfatizacdo das
placas internas;

e A tensdo em circuito aberto é influenciada pela temperatura: em ambientes frios,
os valores podem ser ligeiramente inferiores, sendo necessario ajustar a interpretacdo
consoante o contexto;

e As baterias recém-carregadas apresentardo uma tensdo superficial mais elevada, que
diminui naturalmente ao fim de pelo menos 2 horas.
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Apéndice C

Curvas Tipicas de Tensao vs. SoC
das Tecnologias de Bateria Ensaiadas

As curvas apresentadas neste apéndice mostram a relacdo tipica entre a tensdo e o estado
de carga (SoC) para diferentes tecnologias de baterias. Na maioria dos casos, os valores
correspondem a tensdo em circuito aberto (OCV), medida apds um periodo de repouso que
garante a estabilizacdo eletroquimica.

Em funcionamento real, a tensdo nos terminais difere da OCV devido a resisténcia interna,
que provoca quedas (em descarga) ou eleva¢Ges (em carga) proporcionais a corrente aplicada
(Denton 2020). Assim, as curvas OCV-SoC sdo Gteis como referéncia para estimativa de
SoC e caracterizacdo tedrica, mas em operacdo pratica a tensdo em circuito fechado sera
sempre influenciada pela corrente, temperatura e estado de satde (SoH) da bateria.

Na Figura C.1 estdo representadas graficamente as curvas caracteristicas de descarga da
célula Sanyo NCR18650GA, retiradas diretamente do seu datasheet.

Charge :CC-CV:1.675A-4.2V(67mA cut) at 25°C
Discharge:CC:2A, 4A, BA, 8A 10A to 2.5V at 25°C

45 | ‘ ‘ 1 100

0 i —2JA —4A —6A | -
—~ 4.0 pP— 8A —10A —~
jl N \ ] (@)
] :%‘% ] =
g 35 | e —— | 60 £
. === |,
o 30 | — 40 5
= l " 1 =
c‘g é 1 E‘g

25 | :‘ | 20

2o bbb g

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Discharge Capacity(mAh)

Figura C.1: Curvas de Descarga da célula NCR18650GA (NCA).
Retirado de: Panasonic Corporation s.d.
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Contrariamente ao datasheet da Bateria 1, nas fichas técnicas das restantes baterias ndo
estdo presentes curvas de carga ou descarga nem nenhuma outra informacdo que tronasse
possivel associar determinada tensdo a um nivel de estado de carga. Por este mesmo mo-
tivo, a tensdo nos pontos de SoC de interesse foi estimada com base no valores tipicos
representados abaixo nas curvas das Figuras C.2, C.3 e C.4 e na Tabela C.1.

4 L
> 3.5
5 —Fresh NMC@40°C
o ; —Fresh NMC@25°C |
—Fresh NMC@10°C
—Aged NMC@25°C
0 20 40 60 80 100

SoC (%)

Figura C.2: Curvas de Carga Tipica de uma Bateria NCM.
Retirado de: Yu et al. 2018.

Tabela C.1: Tensdo Tipica em fun¢do do SoC em Baterias AGM 12 V.
Adaptado de: Battery Equivalents 2024.

SoC Tensao

100% 12.80V
75% 12.60V
50% 12.30V
25% 12.00V
0% 11.80V
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Figura C.4: Curva de Carga Tipica de uma Bateria Li — Po.
Retirado de: Sethia et al. 2021.
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Apéndice D

Ensaios Realizados - Bateria 1

Este apéndice apresenta os registos graficos dos ensaios realizados com a Bateria 1 - Sanyo
NCR18650GA. Cada grafico corresponde a uma carga ou descarga, obtido com os equipa-
mentos e métodos descritos no Capitulo 5. Os ensaios foram realizados em regime CC-CV,
no caso das cargas, e em regime CP-CV no caso das descargas, com diferentes valores de
C-rate. A tensdo, a corrente e a capacidade acumulada foram continuamente monitorizadas
ao longo do tempo.

Os gréficos encontram-se organizados com a imagem do ensaio a esquerda e um comentéario
técnico a direita, que inclui:

U [V]: intervalo de tensdo (tensdo minima e maxima registada);

Cap [mAh]: capacidade medida (em valor absoluto);

AT [°C]: variagdo de temperatura;

Imax [A]: corrente maxima aplicada (em valor absoluto);

t [hh:mm:ss]: duragdo do ensaio.

Cada gréafico esta identificado, seguindo a seguinte nomenclatura:
BAT1 #1 20-80 DISCHARGE 1.0C 3
onde:

BAT1 é o identificador da Bateria 1;

#1 indica o ambito do caso de estudo realizado (se Caso de Estudo #1 ou #2);

20-80 refere-se a faixa de SoC do ciclo realizado, se parcial (20-80) ou se completo
(0-100);

DISCHARGE indica um ensaio de descarga, CHARGE se carga;

1.0C identifica o C-rate utilizado no ensaio;

3 refere-se ao nimero do ensaio (1, 2 ou 3 dado que foram realizados 3 ensaios para
cada situagdo).

Este conjunto de dados complementa os resultados apresentados no Capitulo 6, permitindo
uma analise visual da resposta desta bateria sob as diferentes condi¢des testadas.
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Apéndice D. Ensaios Realizados - Bateria 1
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Apéndice E

Ensaios Realizados - Bateria 2

Este apéndice apresenta os registos graficos dos ensaios realizados com a Bateria 2 -
SHP320-35. Cada grafico corresponde a uma carga ou descarga, obtido com os equipa-
mentos e métodos descritos no Capitulo 5. Os ensaios foram realizados em regime CC-CV,
no caso das cargas, e em regime CP-CV no caso das descargas, com diferentes valores de
C-rate. A tensdo, a corrente e a capacidade acumulada foram continuamente monitorizadas
ao longo do tempo.

Os gréficos encontram-se organizados com a imagem do ensaio a esquerda e um comentéario
técnico a direita, que inclui:

U [V]: intervalo de tensdo (tensdo minima e maxima registada);

Cap [mAh]: capacidade medida (em valor absoluto);

AT [°C]: variagdo de temperatura;

Imax [A]: corrente maxima aplicada (em valor absoluto);

t [hh:mm:ss]: duragdo do ensaio.
Cada gréafico esta identificado, seguindo a seguinte nomenclatura:

BAT2 #1 20-80 DISCHARGE 0.5C 3

onde:
e BAT2 é o identificador da Bateria 2;
e #1 indica o ambito do caso de estudo realizado (se Caso de Estudo #1 ou #2);
e 20-80 refere-se a faixa de SoC do ciclo realizado, se parcial (20-80) ou se completo
(0-100);
e DISCHARGE indica um ensaio de descarga, CHARGE se carga;
e 0.5C identifica o C-rate utilizado no ensaio;
e 3 refere-se ao nimero do ensaio (1, 2 ou 3 dado que foram realizados 3 ensaios para

cada situagdo).

Este conjunto de dados complementa os resultados apresentados no Capitulo 6, permitindo
uma analise visual da resposta desta bateria sob as diferentes condi¢des testadas.
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Apéndice F

Ensaios Realizados - Bateria 3

Este apéndice apresenta os registos graficos dos ensaios realizados com a Bateria 3 -
HC85120GC1-20. Cada grafico corresponde a uma carga ou descarga, obtido com os equi-
pamentos e métodos descritos no Capitulo 5. Os ensaios foram realizados em regime CC-CV,
no caso das cargas, e em regime CP-CV no caso das descargas, com diferentes valores de
C-rate. A tensdo, a corrente e a capacidade acumulada foram continuamente monitorizadas
ao longo do tempo.

Os gréficos encontram-se organizados com a imagem do ensaio a esquerda e um comentéario
técnico a direita, que inclui:

U [V]: intervalo de tensdo (tensdo minima e maxima registada);

Cap [mAh]: capacidade medida (em valor absoluto);

AT [°C]: variagdo de temperatura;

Imax [A]: corrente maxima aplicada (em valor absoluto);

t [hh:mm:ss]: duragdo do ensaio.

Cada gréafico esta identificado, seguindo a seguinte nomenclatura:
BAT3 #1 20-80 DISCHARGE 1.0C 3
onde:

BAT3 é o identificador da Bateria 3;

#1 indica o ambito do caso de estudo realizado (se Caso de Estudo #1 ou #2);

20-80 refere-se a faixa de SoC do ciclo realizado, se parcial (20-80) ou se completo
(0-100);

DISCHARGE indica um ensaio de descarga, CHARGE se carga;

1.0C identifica o C-rate utilizado no ensaio;

3 refere-se ao nimero do ensaio (1, 2 ou 3 dado que foram realizados 3 ensaios para
cada situagdo).

Este conjunto de dados complementa os resultados apresentados no Capitulo 6, permitindo
uma analise visual da resposta desta bateria sob as diferentes condi¢des testadas.
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Apéndice F. Ensaios Realizados - Bateria 3
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Apéndice F. Ensaios Realizados - Bateria 3
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Apéndice G

Ensaios Realizados - Bateria 4

Este apéndice apresenta os registos graficos dos ensaios realizados com a Bateria 4 - Exide
ETZ14-BS. Cada grafico corresponde a uma carga ou descarga, obtido com os equipamentos
e métodos descritos no Capitulo 5. Os ensaios foram realizados em regime CC-CV, no caso
das cargas, e em regime CP-CV no caso das descargas, com diferentes valores de C-rate. A
tensdo, a corrente e a capacidade acumulada foram continuamente monitorizadas ao longo
do tempo.

Os gréficos encontram-se organizados com a imagem do ensaio a esquerda e um comentéario
técnico a direita, que inclui:

U [V]: intervalo de tensdo (tensdo minima e maxima registada);

Cap [mAh]: capacidade medida (em valor absoluto);

AT [°C]: variagdo de temperatura;

Imax [A]: corrente maxima aplicada (em valor absoluto);

t [hh:mm:ss]: duragdo do ensaio.
Cada gréafico esta identificado, seguindo a seguinte nomenclatura:

BAT4 #1 20-80 DISCHARGE 0.5C 3

onde:
e BAT4 é o identificador da Bateria 4;
e #1 indica o ambito do caso de estudo realizado (Caso de Estudo #1);
e 20-80 refere-se a faixa de SoC do ciclo realizado, se parcial (20-80) ou se completo
(0-100);
e DISCHARGE indica um ensaio de descarga, CHARGE se carga;
e 0.5C identifica o C-rate utilizado no ensaio;
e 3 refere-se ao nimero do ensaio (1, 2 ou 3 dado que foram realizados 3 ensaios para

cada situagdo).

Este conjunto de dados complementa os resultados apresentados no Capitulo 6, permitindo
uma analise visual da resposta desta bateria sob as diferentes condi¢des testadas.
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Apéndice G. Ensaios Realizados - Bateria 4
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Apéndice H

Ensaios Realizados - Bateria b

Este apéndice apresenta os registos graficos dos ensaios realizados com a Bateria 5 - For-
deary FDE-Li-24-36-NL. Cada grafico corresponde a uma carga ou descarga, obtido com os
equipamentos e métodos descritos no Capitulo 5. Os ensaios foram realizados em regime
CC-CV, no caso das cargas, e em regime CP-CV no caso das descargas, com diferentes
valores de C-rate. A tensdo, a corrente e a capacidade acumulada foram continuamente
monitorizadas ao longo do tempo.

Os gréficos encontram-se organizados com a imagem do ensaio a esquerda e um comentéario
técnico a direita, que inclui:

U [V]: intervalo de tensdo;

AVe [V]: desvio maximo entre a tensdo das células da bateria;

Cap [mAh]: capacidade medida;

AT [°C]: variagdo de temperatura;

Imax [A]: corrente méaxima aplicada;

t [hh:mm:ss]: dura¢do do ensaio.
Cada gréafico esta identificado, seguindo a seguinte nomenclatura:

BAT5 #1 20-80 DISCHARGE 1.0C 3

onde:
e BATY5 é o identificador da Bateria 5;
e #1 indica o ambito do caso de estudo realizado (se Caso de Estudo #1 ou #2);
e 20-80 refere-se a faixa de SoC do ciclo realizado, se parcial (20-80) ou se completo
(0-100);
e DISCHARGE indica um ensaio de descarga, CHARGE se carga;
e 1.0C identifica o C-rate utilizado no ensaio;
e 3 refere-se ao niimero do ensaio (1, 2 ou 3 dado que foram realizados 3 ensaios para

cada situacgdo).

Este conjunto de dados complementa os resultados apresentados no Capitulo 6, permitindo
uma analise visual da resposta desta bateria sob as diferentes condicdes testadas.
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H.2 0-100% SoC
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Apéndice |

Ensaios Realizados - Bateria 6

Este apéndice apresenta os registos graficos dos ensaios realizados com a Bateria 6 - Turnigy
Bolt 1800. Cada grafico corresponde a uma carga ou descarga, obtido com os equipamentos
e métodos descritos no Capitulo 5. Os ensaios foram realizados em regime CC-CV, no caso
das cargas, e em regime CP-CV no caso das descargas, com diferentes valores de C-rate. A
tensdo, a corrente e a capacidade acumulada foram continuamente monitorizadas ao longo
do tempo.

Os gréficos encontram-se organizados com a imagem do ensaio a esquerda e um comentéario
técnico a direita, que inclui:

U [V]: intervalo de tensdo;

AVe [V]: desvio maximo entre a tensdo das células da bateria;

Cap [mAh]: capacidade medida;

AT [°C]: variagdo de temperatura;

Imax [A]: corrente méaxima aplicada;

t [hh:mm:ss]: dura¢do do ensaio.
Cada gréafico esta identificado, seguindo a seguinte nomenclatura:

BAT6 #1 20-80 DISCHARGE 1.0C 3

onde:
e BATG ¢é o identificador da Bateria 6;
e #1 indica o ambito do caso de estudo realizado (se Caso de Estudo #1 ou #2);
e 20-80 refere-se a faixa de SoC do ciclo realizado, se parcial (20-80) ou se completo
(0-100);
e DISCHARGE indica um ensaio de descarga, CHARGE se carga;
e 1.0C identifica o C-rate utilizado no ensaio;
e 3 refere-se ao niimero do ensaio (1, 2 ou 3 dado que foram realizados 3 ensaios para

cada situacgdo).

Este conjunto de dados complementa os resultados apresentados no Capitulo 6, permitindo
uma analise visual da resposta desta bateria sob as diferentes condicdes testadas.
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1.1 20-80% SoC
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