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EDITORIAL

Estimados leitores

Voltamos a vossa presenga com a publicacdo da 242 Edigdo da nossa revista “Neutro a Terra”. Como tem sido habitual em todas as
publicagdes da nossa revista, esperamos que a qualidade dos artigos publicados nesta edi¢do va ao encontro das expectativas e do
interesse dos nossos leitores, que nos privilegiam com o seu interesse desde o inicio das nossas publicagdes. Esta é a 242 publicagdo
em doze anos de existéncia, em que sem interrupces temos honrado o compromisso que temos com todos os nossos leitores. E com
grande satisfacdo que temos verificado que a nossa revista é atualmente um documento indispensavel para alunos de varios cursos
de Engenharia Eletrotécnica, mas também para muitos profissionais desta area da engenharia e para muitas empresas do setor
eletrotécnico, que sempre manifestaram elevado interesse pelas nossas publicagdes.
Na ultima edigdo publicou-se um interessante artigo sobre o funcionamento dos Sistemas Elétricos de Energia e a Rede Nacional de
Transporte. Dando seguimento a este assunto, nesta edi¢do publica-se um artigo de natureza mais cientifica sobre o Controlo dos
Sistemas Elétricos de Energia. Neste artigo, apresenta-se os conceitos fundamentais associados as agdes de controlo dos sistemas
elétricos de energia interligados. Baseia-se na modelizacdo de todos os equipamentos constituintes aos quais se aplicam agdes de
controlo, com vista a garantir o equilibrio entre a produgdo de energia e o consumo, as perdas nas redes de transmissdo e a poténcia
especificada para as linhas de interligagdo, garantindo a estabilidade da frequéncia e a explora¢do dos sistemas elétricos de uma forma
segura.
Um assunto muito importante e atual, tem a ver com a mobilidade elétrica e, particularmente, com os veiculos elétricos. Nesta edi¢do
da nossa revista, publica-se um interessante artigo que analisa e compara os sistemas de propulsdo baseados em motores sincronos
de imanes permanentes e motores de indugdo, que tém sido as principais opgGes dos fabricantes para veiculos hibridos e veiculos
elétricos. De modo ndo exaustivo, o autor analisa o desempenho destes motores e compara com os tradicionais motores de
combustdo interna. O artigo faz ainda referéncia as principais tecnologias emergentes, como os motores com polos salientes no
estator e no rotor, os motores sem imanes permanentes e os motores Vernier.
Nesta edigdo da revista, também no ambito das maquinas elétricas e dos veiculos elétricos, apresenta-se um interessante artigo sobre
o dimensionamento de um veiculo elétrico para competi¢do, o Formula Student. Este veiculo enquadra-se num projeto que é gerido e
realizado integralmente por alunos de engenharia com o propdsito de complementar a formagdo académica, permitindo assim
profissionais bem preparados para o ramo da industria automadvel. Ainda neste ambito, publica-se também nesta edigdo um artigo
sobre as baterias de IGes Litio. Estas baterias sdo um dos sistemas de armazenamento quimico de energia elétrica mais relevantes da
atualidade, com aplicagdo nos mais diversos dispositivos elétricos e eletrénicos e também nos veiculos elétricos e hibridos. Neste
artigo sdo apresentadas e comparadas 3 tecnologias de baterias de ides de litio utilizadas na indUstria automovel.
O crescente interesse pela nossa revista por parte de leitores de paises estrangeiros leva-nos a publicar com alguma regularidade
artigos em lingua Inglesa. Nesta edigdo publica-se um artigo intitulado “Lighting Consumption Optimization in a Residential House
Based on Electricity Price”. Neste artigo, apresenta-se uma metodologia que, através da formulagdo de um problema de otimizacdo
linear, permite minimizar o consumo de energia elétrica em iluminagdo em habitagGes residenciais, baseando-se nos pregos da energia
elétrica e tirando vantagens da produgdo fotovoltaica.
Nesta edi¢cdo da nossa revista merecem ainda destaque alguns artigos de elevado valor técnico e cientifico, como “O Impacto da
lluminagdo Publica na Natureza”, onde é analisado o impacto da iluminagdo publica na saide humana e em alguns animais, devido a
disturbios no respetivo ciclo bioldgico destes seres vivos. Outro interessante artigo cientifico sobre “Estratégia de Flexibilidade de
Veiculos Elétricos para Alivio de Congestionamento em Redes de Distribuicdo”, onde é apresentada uma estratégia de carregamento
de veiculos elétricos, que visa aproveitar de forma inteligente os longos tempos que estes veiculos estdo estacionados nos postos de
carregamento.
Estando certo que nesta edigdo da revista “Neutro a Terra” apresenta-se novamente interessantes artigos técnicos e cientificos para
todos os profissionais do setor eletrotécnico, satisfazendo assim as expectativas dos nossos leitores, apresento os meus cordiais
cumprimentos e votos de um Excelente Ano de 2020.

Porto, 31 dezembro de 2019

José Antonio Beleza Carvalhp
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ARTIGO

Henrique Fragoso
Teresa Nogueira

BATERIAS DE IOES DE LiTIO, A CHAVE DA ELETRIFICACAO AUTOMOVEL

Resumo

A mobilidade da sociedade do século XXI levanta questdes de
sustentabilidade energética, tanto a nivel da produgdo de
energia como do seu armazenamento. As baterias de iGes-
litio sGo um dos sistemas de armazenamento quimico de
energia mais relevantes da atualidade com aplicagdo nos
mais diversos dispositivos elétricos e eletronicos e,
recentemente, nos veiculos elétricos e  hibridos.
Comparativamente a outros sistemas, estas baterias
destacam-se por serem leves e com elevado potencial
elétrico, entre outras carateristicas vantajosas que se
descrevem. Neste artigo sGo apresentadas e comparadas 3
tecnologias de baterias de iGes de litio utilizadas na industria
automovel, com uma reflexdo sobre as necessidades

tecnoldgicas a desenvolver nos préximos anos.

Palavras Chave: Veiculo Elétrico, Bateria de I6es de Litio, LFP,

NCA, NMC.

1. Introdugdo

A crescente preocupagdo com as questdes ambientais tem
aumentado exponencialmente o interesse na mobilidade
elétrica em todo o mercado europeu, assistindo-se a uma
gradual substituicdo dos veiculos de combustdo pelos

veiculos elétricos (VEs), como o meio rodoviario do futuro.

A importancia que as baterias de ides-litio tém no futuro da
mobilidade elétrica obriga a uma andlise das reservas de litio
existentes no planeta. Portugal é o pais da Unido Europeia
com as maiores reservas de litio, e podera ocupar um lugar
destacado a nivel desta matéria-prima porque 24% da
produgdo mundial de litio € consumido na Europa e 2% da
produgdo mundial é atualmente fornecida por pequenas

minas em Portugal [1].

A classificagdo dos veiculos elétricos e sua divisdo em

categorias pode ser ter alguns contornos ligeiramente

distintos entre os autores, segundo a referéncia [2], os tipos
de veiculos elétricos existentes organizam-se em 3
categorias: veiculo elétrico a baterias — BEV, veiculo elétrico

hibrido — HEV e veiculo elétrico hibrido plug-in — PHEV.

O BEV é um veiculo que utiliza um ou mais motores elétricos
para se deslocar. Estes sdo alimentados por energia
armazenada nas baterias, que podem ser carregadas através
de um ponto de carregamento exterior ou da travagem
regenerativa. O HEV combina um motor de combustdo com
um sistema de propulsdo elétrico. A presenca do sistema
elétrico tem como objetivo obter poupangas de combustivel
relativamente as de um veiculo que s6 contém um motor de
combustdo interno. O PHEV é um veiculo elétrico hibrido no
qual a bateria pode ser recarregada através de um ponto de

carregamento exterior.

A tecnologia das baterias de ides-litio é a escolha principal
como fonte de energia para os veiculos elétricos e hibridos,
dada a sua elevada densidade energética e rapida

capacidade de recarga.

Os BEV sdo compostos por um sistema propulsor, que
integra uma ou mais maquinas elétricas primarias acionadas
e controladas por um controlador eletrénico, um pack de
baterias de tragdo, um sistema de gestdo de baterias (BMS),
um sistema diferencial mecanico e uma caixa de velocidades

[3], de acordo com a Figura 1 [4].

Barramento

- DC

| Bateriade ' _ _ | | Controlador |_ _ _ _ _ / Maquina ({aixa_ﬂe

I Tragie | Eletrénico Elétrica Velocidades
—_—---

Figura 1- Diagrama do sistema propulsor e de tragao elétrico

de um BEV




Todavia, o desenvolvimento dos VEs esta diretamente
relacionado com o desenvolvimento das tecnologias de
baterias e dos seus sistemas de monitorizagdo e controlo.
Comparando a tecnologia das baterias de iGes de litio com
outras existentes, tais como as baterias de chumbo-acido, de
nickel-cadmium (Ni-Cd) e as de nickel-metal hydride (Ni-MH,
utilizadas maioritariamente em HEV), as baterias de ides de
litio apresentam niveis de desempenho especifico bastante
superiores, o que significa que para a mesma quantidade de
energia armazenada em qualquer uma das tecnologias
referidas, as baterias de ides de litio sdo menos volumosas e
pesadas.

O objetivo deste artigo é apresentar e descrever os tipos
associagdes quimicas de baterias de iGes de litio mais

utilizados em BEV.

2 Principio de Funcionamento

O nome genérico “Li-ion” refere-se aos materiais ativos nas
baterias, ainda que seja o elemento presente em menor
quantidade. Estas baterias sdo classificadas consoante a sua
composi¢do quimica dos materiais que constituem o anodo
(elétrodo negativo) e o catodo (elétrodo positivo). Cada
combinagdo tem as suas vantagens e desvantagens no que
diz respeito ao seu desempenho em termos de energia,
poténcia, performance, custo e seguranca. Normalmente, o
anodo deste tipo de baterias é composto por varias camadas
folheadas de carbono poroso que proporciona uma elevada
capacidade de armazenamento de iGes de litio e o cidtodo
constituido por éxidos de metais de litiados ou por fosfatos

de metais litiados.

Tal como os outros tipos de baterias, as baterias de iGes de
litio sdo um dispositivo eletroquimico composto por duas ou
mais células, que convertem energia quimica em energia
elétrica através de uma reagdo eletroquimica de oxidagao-
redugdo (oxired). Esta reagdo baseia-se na transferéncia de
carga entre o anodo, que perde eletrGes ou oxida, e o

catodo, que ganha eletrdes ou reduz.
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Uma célula, unidade individual de uma bateria, é composta

por 5 componentes essenciais, Tabela 1:

Tabela 1- Caracterizacdo e descrigdo dos componentes de

Anodo

uma célula

Descri¢ao

Durante o ciclo de «carga (reacdo ndo
espontanea) os ides de litio deslocam-se do
anodo para o cdatodo, sendo necessdrio a
utilizagdo de uma fonte de energia elétrica
externa para a sua concretizagdo. Neste
processo o catodo recupera os eletrdes cedidos
na descarga, revertendo o processo de oxired
até o conjunto da bateria atingir o estado
quimico inicial.
Durante o ciclo de descarga (reagdo espontanea)
os ides de litio presentes no anodo sdo ionizados
e dissolvidos no eletrdlito. Neste processo, eles
atravessam as cavidades microporosas do
separador e fixam-se nos poros do material do
catodo. Quando ocorre esta transferéncia idnica,
os eletrées do elétrodo positivo sdo libertados
para o coletor positivo e conduzidos para um
circuito elétrico exterior, produzindo corrente
elétrica.

Providencia o meio para a transferéncia de carga

ionica, pode em estado liquido ou sdlido.
Formado por membranas microporosas que

permitem o transito i6nico. Tem como fungdo

Separador

garantir a separagdo efetiva entre os elétrodos,
prevenindo o curto-circuito

Funcionam como um condutor elétrico entre o
elétrodo e o circuito externo. Para cada
Coletores de 5 ’ . . »
elétrodo, catodo e anodo, sdo utilizados 2
corrente

metais, geralmente aluminio e cobre,

respetivamente.

As baterias podem ser divididas em dois grupos: as primarias

e as secundarias ou recarregaveis.

As de ides de litio sdo uma tecnologia de baterias
recarregdveis em que os ides se movem entre os coletores
dos elétrodos negativo e positivo, através de um circuito

externo.
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O principio de funcionamento das baterias de iGes de litio
baseia-se no fendémeno de intercalagdo ibnica. Este
fendmeno é descrito pela difusdo dos iGes de litio através da
rede cristalina dos elétrodos, com a diferenga que quando os
i0es sdo intercalados num elétrodo, no outro acontece o
oposto, e vice-versa. A intercalagdo de um ido de litio num
elétrodo requer obrigatoriamente, para manter sua
neutralidade, a libertagdo de um eletrdo, que circula por um
circuito elétrico exterior através dos coletores de corrente,

criando um fluxo de corrente elétrica [5], Figura 2 [6].

Charge (energy storage) —jm= e-

L
e- —i}— Discharge (power to the device)

(athode

-

Al current collector
Cu current collector

Separator

Figura 2 - Representagdo do processo de carga e de descarga

de uma célula de ides de litio

3 Tipos de células de iGes de litio

O cdatodo ou elétrodo positivo, é a principal fonte de todos
os iGes de litio ativos nas células. Para que esta possua
elevados niveis de energia, o material que a constitui devera
absorver um elevado nimero de ides de litio e apresentar

bons niveis de condutividade elétrica e idnica.

Estes materiais ndo devem sofrer alteragbes estruturais
durante as trocas reversiveis de iGes de litio com o eletrdlito,
caso contrario o tempo de vida util da bateria diminuiria

significativamente.

Para além destas propriedades, o material que constitui o
elétrodo positivo deve possuir elevados niveis de eficiéncia
de Coulomb, que representa a razdo entre a percentagem de
carga transferida para a bateria durante a carga, e a
percentagem de carga cedida pela bateria durante a
descarga [7]. Como foi dito anteriormente, os materiais mais
utilizados como catodos sdao compostos por éxidos de metais
de transicdo litiados ou fosfatos de metais de transi¢do

litiados, de acordo com a Tabela 2 [8], [9].

Tabela 2- Tipos de baterias de ides de litio e principais

fabricantes

Tipo de células - Catodo Principais Fabricantes

A123, BYS, BYD, GS, Hitachi
Fosfato de Ferro de Litio

Maxell, Yuasa, Lishen,
(LiFePO,) — LFP

Valence,

Oxido de litio niquel A123, Greatbatch, 3M,

cobalto aluminio Panasonic, Valence, BAK

(LiNiCoAlO,) — NCA Technology

Oxido de Litio Niquel

A123, AESC, EnerDel, Hitachi
Manganés Cobalto Maxell, LG Chem, Panasonic,

(LiNiMnCoO,) - NMC Sanyo, Samsung

3.1 Baterias de LFP

O estudo e desenvolvimento das primeiras baterias que
contém fosfatos no elétrodo positivo ocorreu na
Universidade do Texas em 1997 [10]. A utilizagdo de fosfatos
no catodo, proporciona uma boa estabilidade térmica e um
bom desempenho eletroquimico. Estes materiais possuem
uma resisténcia interna baixa, o que consequentemente
dota as baterias de elevados niveis de densidade de
poténcia, e sdo tolerantes a elevadas taxas de carga e
descarga. De todas as associagdes quimicas existentes, as
células LFP sdo as que apresentam os melhores niveis de
seguranga, as que suportam um maior numero de ciclos de
vida e sdo as mais tolerantes em condi¢bes de sobrecarga.
Para além disto, a bateria de LFP é composta por materiais
ndo toxicos (ferro e fosfato) que apresentam um custo

relativamente baixo [4].




O principal problema deste tipo de células sdo os niveis de
tensdo nominal baixos (3,2V/célula), e consequentemente
fracos niveis de energia especifica. Porém, estes sdo os tipos
de células mais utilizados em veiculos de transporte coletivo

e pesados, Figura 3.

Apesar dos fracos niveis de energia, como este tipo de
transportes possuem compartimentos volumosos para
armazenar os packs, um maior nimero de células por pack

resolvera este problema.

3.2 Baterias de NCA

As células de NCA contemplam uma das melhores solugdes
de materiais usados em cdtodos e foram desenvolvidas
durante a década de 90 [11]. A mistura de éxido de cobalto e
niquel-litio com aluminio, mais barato que o manganés,
estabiliza a resisténcia térmica e a transferéncia de carga, o
que torna as baterias de NCA uma das solugdes que oferece
maior estabilidade térmica. Para além disto, como a tensao
nominal das células é elevada e os elétrodos apresentam
bons niveis de capacidade especifica, esta configuragdo é
dotada de niveis elevados de energia e poténcia especifica, e

ainda suportam um elevado nimero de ciclos de vida [11].

As principais desvantagens desta tecnologia estdo
relacionadas com a seguranga na sua utilizagdo, que requer a
monitorizagdo e controlo das células de modo a garantir que
estas operam dentro do Safe Operation Area (SOA), e custo

dos materiais para a sua fabricagdo.
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Foi com este tipo de células (Panasonic 18650 NCA) que a
fabricante Tesla equipou o pack de baterias quer do Model S

e do Model X, Figura 4 [12].

JlUOSEUE

Figura 4 - A esquerda: Tesla Model S; A direita: Respetiva
Células Panasonic 18650 NCA

3.3 Baterias de NMC

Estas células baseiam-se numa combinagdo de niquel-
manganés-cobalto no catodo. O niquel é utilizado nas
baterias porque proporciona valor de energia especifica
elevados, mas é pouco estavel. Por sua vez, a utilizagdo do
manganés faz com que a resisténcia interna baixe, devido a
estrutura tridimensional por ele criado, mas oferece baixos
valores de energia especifica. A associacdo destes dois
materiais enriquece as caracteristicas da bateria ao

encarecer as limitagGes de ambos.

Estes tipos de células apresentam dos niveis mais elevados
de energia especifica e das que suportam um maior nimero

de ciclos de vida, comparativamente aos outros tipos.

Figura 3- A esquerda: Autocarro BYD 100% elétrico; A direta: Respetivo Pack de baterias LFP
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As células NMC desempenham uma elevada
performance, nomeadamente por suportarem
elevadas taxas de descarga a baixas temperaturas e
por serem células de facil monitorizagdo térmica e
elétrica [9]. Para além do baixo custo e da grande
disponibilidade dos materiais que a compde, estas
apresentam niveis de seguranga satisfatorios e neste
ambito existem alguns estudos que indicam que
estdo a ser desenvolvidas novas tecnologias de NMC
capaz de atingir melhores niveis, tal como nas

células LFP [13].

Foi com este tipo de células, da fabricante AECS, que
a Nissan equipou o pack de baterias do novo modelo

Nissan Leaf (2018), Figura 5 [14]

Figura 5 - Nissan Leaf 2018

4 Comparagdo de tecnologias e discussdao de

resultados

A analise comparativa dos diferentes tipos de células
é importante, de modo maximizar os requisitos
técnico-praticos para o sistema de armazenamento

de energia (SAE) em fung¢do da aplicagdo desejada.

As 3 tecnologias de células serdo comparadas em
termos de desempenho especifico, niveis de
seguranga, numero de ciclos de vida, custo e

performance.

A Tabela 3 apresenta especificagbes técnicas

genéricas das 3 células abordadas neste artigo [15].

No que diz respeito a quantidade de energia eletroquimica que
podem armazenar, valores correlacionados com a tensdo nominal, as
células de LFP representam cerca de metade da quantidade de
energia que as células NCA e NMC conseguem armazenar. Apesar
disso, este tipo de célula apresenta o melhor nivel de seguranga, é a
que possui maior nimero de ciclos de vida e apresenta elevada
densidade de poténcia. Por outro lado, as células NCA e NMC
possuem ndo sé elevados niveis de energia especifica, mas também
de densidade de poténcia, valores expressos na tabela em fungao da
taxa de carga e descarga (C-rate). As principais diferengas entre estes
2 tipos de células estdo relacionadas com os niveis de seguranga e
com o tempo de vida util, pelo que por estes 2 fatores, a célula NMC

possui niveis mais favordveis do que NCA.

Tabela 3 - EspecificagOes técnicas genéricas das células LFP, NCA e

N

MC
Tensdo Nominal (V) 3,2 3,6 3,7
Tensdo de Carga (V) 3,6 4,2 4,2

Energia Especifica (Wh/kg) 100-160 200-300 200-300
Densidade Poténcia (C-rate) 30 20 20
Temperatura de
-30a60 -20a 60 -20a 60

funcionamento (2C)

Rutura térmica (2C) 270 150 210
Niveis de Seguranga Excelente Médio/Baixo  Médio
Ciclos de vida 5000 + 2000 + 2000 +

Tendo em conta todas as caracteristicas e especificagdes técnicas
enunciadas para as 3 células apresentadas, a Tabela 4 atribui uma
classificagdo qualitativa aos indicadores caracteristicos (Energia,

Poténcia, Ciclos de Vida, Seguranga, Performance e Custo).

Tabela 4- Comparagdo qualitativa dos tipos de células

~__._|Ciclos de
.

- +++ +++ +++ + ++
+++ +4++ ++ + ++ +
N[\ (o +++ +i4+ -+ -+ ++ ++




5 Conclusdo

Os VEs apresentam cada vez mais relevo com uma solugdo
para a mobilidade sustentavel e eficiente.

Neste artigo foram apresentadas e comparadas as
tecnologias de baterias mais utilizadas em veiculos ligeiros e

pesados.

De todas as tecnologias existentes, as células LFP, NCA e
NMC tém o melhor nivel de maturidade tecnolégica e sdo

amplamente utilizadas em SAE de VEs.

Estas sdo caracterizadas por suportar elevadas taxas de carga
e descarga, por suportar um elevado numero de ciclos de
vida, terem uma baixa necessidade de manutengdo e por

nao possuirem efeito de memoria.

As baterias de ides de litio tém um enorme potencial, sdo
uma tecnologia cada vez mais barata devido ao aumento da
procura, possuem elevados niveis de energia e poténcia,

assegurando uma elevada autonomia ao veiculo e seguranga.
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