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Resumo

A mobilidade da sociedade do século XXI levanta questoes de
sustentabilidade energética, tanto a nivel da produgdo de
energia como do seu armazenamento. As baterias de ides-
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 sdo apresentadas e comparadas 3
tecnologias de baterias de ides de litio utilizadas na industria
automovel, com uma reflexdo sobre as necessidades

tecnoldgicas a desenvolver nos proximos anos.

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

NCA, NMC.

1. Introdugdo

A crescente preocupagdo com as questoes ambientais tem
aumentado exponencialmente o interesse na mobilidade
elétrica em todo o mercado europeu, assistindo-se a uma
gradual substituigdo 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 analise 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
producdo mundial de litio é consumido na Europa e 2% da
producdo 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 iGes-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 mdquinas 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].
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Figura 1- Diagrama do sistema propulsor e de tragdo elétrico

de um BEV
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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 ides 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 iGes 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 séo menos volumosas e

pesadas.

O objetivo deste artigo é apresentar e descrever os tipos
associagBes 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 seguranga. 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 catodo
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 oxidagdo-
reducdo (oxired). Esta reagdo baseia-se na transferéncia de
carga entre o anodo, que perde eletrdes ou oxida, e o

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

por 5 componentes essenciais, Tabela 1:

Tabela 1- Caracterizagdo e descrigdo dos componentes de

uma célula

Descrigao

Durante o ciclo de carga (reagdo ndo
espontanea) os ides de litio deslocam-se do
anodo para o cdtodo, sendo necessario 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

Anodo

quimico inicial.

Durante o ciclo de descarga (reagdo espontanea)
os ides de litio presentes no dnodo 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 ionica,
os eletrdes do elétrodo positivo sdo libertados
para o coletor positivo e conduzidos para um
circuito elétrico exterior, produzindo corrente
elétrica.

m Providencia o meio para a transferéncia de carga

idnica, 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
elétrodo, cidtodo e anodo, sdo utilizados 2
corrente
metais, geralmente aluminio e cobre,

respetivamente.

As baterias podem ser divididas em dois grupos: as primdrias

e as secunddrias ou recarregdveis.

As de ides de litio sdo uma tecnologia de baterias
recarregaveis 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 fendmeno de intercalagdo idnica. Este
fendmeno é descrito pela difusdo dos ides 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) ——j e-

e- —a}— Discharge (power to the device)

Cathode,

Al current collector
Cu current collector

Figura 2 - Representagdo do processo de carga e de descarga

de uma célula de ides de litio

3 Tipos de células de ides de litio

O cétodo ou elétrodo positivo, é a principal fonte de todos
os ides de litio ativos nas células. Para que esta possua
elevados niveis de energia, o material que a constitui deverd
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 ides 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 cdtodos sao compostos por éxidos de metais
de transicdo litiados ou fosfatos de metais de transigdo

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

Tabela 2- Tipos de baterias de iGes 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
Technology

A123, AESC, EnerDel, Hitachi

Oxido de Litio Niquel

Manganés Cobalto Maxell, LG Chem, Panasonic,

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 associagOes quimicas existentes, as
células LFP sdo as que apresentam os melhores niveis de
seguranga, as que suportam um maior nimero de ciclos de
vida e sdo as mais tolerantes em condigdes 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].
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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 catodos e foram desenvolvidas
durante a década de 90 [11]. A mistura de 6xido 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 solugbes que oferece
maior estabilidade térmica. Para além disto, como a tensdao
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 niumero 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].

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 cdtodo. 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 limitagdes 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 seguranca satisfatdrios 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 discussdo 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 fungdo 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 especificacbes 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 numero de ciclos de vida e apresenta elevada
densidade de poténcia. Por outro lado, as células NCA e NMC
possuem ndo s6 elevados niveis de energia especifica, mas também
de densidade de poténcia, valores expressos na tabela em fungdo 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 favoraveis do que NCA.

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

NMC
Tensdo Nominal (V) 3,2 3,6 3,7
Tensdao 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

-30a 60 -20a 60 -20a60

funcionamento
Rutura térmica (2C 270 150 210

Niveis de Seguranca 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, Seguranca, Performance e Custo).

Tabela 4- Comparagdo qualitativa dos tipos de células

- +++ +++ +++ + ++
+++ +++ ++ + ++ +
W[l +++ +++ ++ ++ ++ ++
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5 Conclus@o

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 tecnoldgica e sao

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

ndo possuirem efeito de memdria.

As baterias de ides de litio ttm 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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