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Baterias e armazenamento de energia

O armazenamento eletroquimico de energia, através de baterias, constitui uma das tecnologias
fundamentais para o armazenamento de energia, tanto nas redes elétricas com elevada penetracdo de
fontes renovaveis, como na mobilidade elétrica, com perspetivas de crescimento exponencial,
destacando-se ainda a sua contribuicdo decisiva nos sistemas de armazenamento estaciondrio em
comunidades de energia. Dos variados sistemas de baterias existentes no mercado, as baterias de ido
litio (LIB's - Lithium-ion Batteries) ocupam atualmente o papel mais relevante.

Quimica das baterias

As baterias de iao-Litio sdo constituidas por catodos de éxidos de diversos metais (Co, Ni, Mn, Al) e litio,
ou alternativamente de fosfato de ferro e litio, e anodos de grafite. O eletrélito é um sal de litio
dissolvido num solvente organico (Tabela 1). O seu funcionamento baseia-se em reagdes de oxidagdo-
reducdo, reversiveis, que ocorrem na superficie dos elétrodos, sendo os ides de Li os condutores iénicos
que migram entre o cdtodo e o anodo, incorporando-se nas respetivas estruturas, através de um
fenédmeno denominado de intercalacdo (Fig. 1). A utilizacdo de solventes organicos no eletrélito permite
atingir tensdes de elétrodo de 3.5-4 V, valores muito superiores as outras células do mercado que usam
eletrélitos aquosos, proporcionando assim elevadas densidades de energia.

Tabela 1. Componentes basicos no funcionamento das células de ido-Li.

Componente Descricao Principais tipos no mercado
LCO - LiCoO,
Li M O, (M = Ni, Co, Mn, Al) NCM - Li(Ni,Co,Mn,)O, ®
Catodo ou NCA - Li(Ni,Co,Al,)O, @
LiFePO, LMO - LiMn,04 (espinela)
LFP — LiFePO,
Coletor (catodo) Folha condutora de aluminio -
Anodo Grafite -
Coletor (anodo) Folha condutora de cobre -
Eletrélito Sal LiPFg dissolvido em compostos DMC-Dimetil carbonato, DEC-Dietil

organicos (DMC, DEC, EMC e suas misturas) carbonato. EMC- Etilmetil carbonato

(1) x,y,z representam propor¢des atémicas de cada metal na estrutura.
(2) Nesta formulacéo, os valores usuais sdo x=0.8, y=0.15 e z=0.5.
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As LIB’s tiveram um enorme sucesso nas ultimas décadas, primeiro nas aplicacbes em instrumentos
eletrénicos portateis e mais tarde em aplicacdes de maior dimensdo, como nos veiculos elétricos e no
armazenamento estacionario de energia. Tal é devido as suas propriedades eletroquimicas, durabilidade
e robustez:

e Elevadas capacidades de carga, o que lhes confere elevados valores (por célula) de energia
especifica (120-200 Wh/kg) e de densidade de energia volumétrica (500-700 Wh/L), bem como
elevada poténcia especifica (300-400 W/kg);

e Reversibilidade e estabilidade nos ciclos carga/descarga;

e Robustez e elevado tempo de vida util.

4 o e As células sdo constituidas por

g - empacotamento de folhas de catodo,

% W= anodo e separador, embebidos num

: Elétrodos em eletrdlito salino de litio;

5 ot enmsmento e Os elétrodos podem ter diversas

& | ondesio o Iw \ formas, nomeadamente enrolamentos

1 ||l| - ! I cilindricos ou folhas paralelas, definindo

] —— a forma final das células: cilindrica,

S Lol prismatica ou em bolsa;

g ]Eﬂ ‘ & e Os ides Li do eletrélito migram na

Z N direcdo do anodo durante a carga,

S | nedusso ov ondagto B raees intercalando-se na estrutura da grafite,
Esquema geral de operagdo Diferentes arranjos dos elétrodos e e na direcdo oposta durante a
de uma célula de ido-Litio correspondente formas de empacotamento descarga.

/

e As baterias sdo montagens em

Cilindrica Prismatica Bolsa Ligadores

Pack’ série e/ou paralelo de células
Células i . i y = Tampa que formam médulos e que

formam packs.

. Eiviblioas e As associacdes em série somam

Exterlor as tensdes individuais, e as
associagdes em paralelo somam

* Suporte o e

_ i a capacidade, podendo assim

Sistema de constituir-se dispositivos

Arrefecimento N . -

adequados a aplicacao.

Médulo

Fig. 1 - Funcionamento e associacdo das células.

O sucesso deste tipo de células levou a diversificacdo das aplicagdes, com o surgimento de baterias de
diferentes dimensdes, formas e arranjos, desde as células individuais até montagens complexas com
varios modulos organizados em ‘packs’, adaptaveis a diversas aplicagdes (Fig. 1).

Hoje em dia, as baterias ndo sdo dispositivos eletroquimicos estaticos, mas sim sistemas dinamicos
associados a sistemas de eletrénicos de monitorizacdo, controlo e gestdo sofisticados
(BMS — Battery Management Systems).
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Monitorizacao, Controlo e Gestao de Baterias

O funcionamento das baterias em diversas aplicacbes depende da respetiva integragdo com sistemas
eletrénicos de monitorizacdo, controlo e gestdo (sistemas BMS), com vista a garantir a seguranca,
otimizar o desempenho e prolongamento da vida Util e ainda permitir a sua integragdo com outros
sistemas de supervisdo e gestao, dependentes da aplicagao (Fig. 2).

Sistemas inteligentes de monitoriza

cdo e gestao de baterias

BMS - Battery Management Systems

-~

v’ Os sistemas de monitorizacdo, controlo e gestdo
de baterias, conhecidos como sistemas BMS, sdao
responsaveis pela supervisao, controlo e protecao
das células de uma bateria, individualmente ou
interligadas na forma de ‘packs’ multicelulares.

v’ Realizam tarefas fundamentais para assegurar o
eficiente desempenho da bateria do ponto de vista
energético, de vida util e de fiabilidade.

v/ S3o sistemas eletrénicos complexos, tanto do
ponto de vista do hardware como do software de
controlo e gestdo, devendo estar adaptados as
caracteristicas intrinsecas das células e da bateria,
bem como ao tipo de aplicagdo e utilizacao.
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* Prote¢do
de abuso elétrico ou térmico
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." - e‘(l’
o o

* Seguranga dos utilizadores
com monitorizagdo de
isolamento galvanico

R ITATIA
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Compensac@o

de deriva térmica das
diversas células

para manter limites
pré-estabelecidos

* Comutagdo
da bateria nos ciclos
de carga/descarga

* Corte de segurangca

* Monitoriza¢do e medida
dos valores de:

temperatura;
tensdo aos terminais das células; |i =
corrente que percorre o ‘pack’.

* Cdlculo e estimagédo
em tempo-real de estados
A\, funcionais
* Modelos e algoritmos
avangados de estimagdo

P

* Equalizagdo ativa
para otimizagdo dinamica
de transferéncia de carga

* Gestdo de estratégias
de balanceamento

P
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* Integragdo
em redes loT e plataformas
‘Cloud’

Comunicagdo de dados e de informagdo
com outros sistemas de gest3o e supervisao.

Fig. 2 — Principais objetivos e funcionalidades de sistemas BMS.
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Etapas do ciclo de vida das baterias

Na Europa, um dos principais desafios atuais relaciona-se com o risco de fornecimento de matérias-
primas, dada a dependéncia da sua importacdo, com destaque para o cobalto, um metal com
disponibilidade critica, mas também para o litio, a grafite e outras matérias-primas. Da reciclagem de
baterias em fim-de-vida resulta um conjunto diversificado de materiais com interesse econémico (Fig. 3).
Destacam-se o aluminio dos invélucros dos ‘packs, médulos e células, e os materiais dos elétrodos, de
onde se recuperam os metais mais valiosos como o cobalto, o niquel e o litio.

QOutros
1 , As baterias sao fontes importantes

Orgénicos 99e—e Grafite/carbono R
de materiais, justificando-se a sua

72 1 Cobalto + Niguel . ) .
recuperacdo através de reciclagem:

Pos de elétrodos
10— [ftio

Componentes electronicos ~ . .
v' por razdes ambientais;

Aco
v' devido a gestdo estratégica

dos recursos;

Polimeros

Cobre

1 ton LIBs v' pelo retorno econémico.

S
y
Aluminio E

0 100 200 300 400 Kg

Fig. 3 - Balanco de materiais e componentes nas LIB's

As baterias sdo um exemplo onde a aplicacdo dos conceitos de economia circular é particularmente
relevante, pela gestdo eficiente de todos os fluxos no processo produtivo, pela aplicacdo de ecodesigns
que promovam o prolongamento do tempo de vida do produto (facilitacdo da
manutencao/reparacdo/substituicdo de componentes), pelo seu recondicionamento e aplicagdes em
segunda vida, e ainda pela reciclagem eficiente apds o fim-de-vida (Fig. 4).
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Fig. 4 - Ciclo de vida das baterias: uma abordagem circular.



% Ln E INVESTIGACAO PARA A
SUSTENTABILIDADE

POLICYBRIEF

Mercados, Custos e Aplicagcoes

Até ha cerca de 5 anos, as aplicacdes em dispositivos eletronicos moveis eram predominantes no
mercado das LIB's, mas desde entdo as aplicagbes em veiculos elétricos tém crescido de modo
sustentavel e sdo hoje em dia claramente dominantes, sendo também predominantes as células com
sistemas catddicos do tipo NCM (Fig. 5).

kton ; -
Industrial (exc. mobilidade)
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e A aplicacdo na mobilidade
elétrica (EV, PHEV, HEV)
constitui atualmente o
principal mercado das
baterias de ides de litio.

e As baterias com catodos do
tipo NCM sédo atualmente
as predominantes, com
particular destaque nas
aplicacbes em VE's.

(Fonte: RMIS, esta fonte néo refere
dados para as baterias NCA, mas estima-

se que estas constituem menos de 15%
do total).

Fig. 5 - Baterias de ido-litio na Europa, por aplicacdo e por sistema eletroquimico.

O custo das baterias (Fig. 6)
€ uma questao relevante e
um dos obstaculos
principais a uma mais
rapida e eficaz penetracao
dos veiculos elétricos e ao
maior desenvolvimento da
aplicacdo das baterias no
armazenamento
estacionario e energia.
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A reducao de custos esta
dependente da:

e melhoria da densidade de energia;

e utilizacdo de materiais menos
dispendiosos;

e otimizagdo da construcao dos
moddulos e packs;

e implementacdo de novos conceitos
de fabrico mais competitivos.

Fig. 6 - Evolucéo dos custos das baterias de ido-Litio.
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Europa posiciona-se

estrategicamente no
desenvolvimento da

cadeia de valor das

baterias e, com a aposta
em I&D prevista para os
proximos anos, podera
constituir-se como um
dos mais importantes
polos mundiais nesta

area, em 2025.

1.5 -> 7 milhdes de
veiculos elétricos
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na Europa)
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Os desenvolvimentos para aplicagdes, mdveis ou estaciondrias, constituem um dos principais desafios
dos sistemas de armazenamento eletroquimico.

Nos veiculos elétricos, destacam-se ndo s6 a evolucdo das baterias ‘per si’, mas também toda a sua
integracdo com as redes de comunicacdo, enquanto no armazenamento estacionario, a integracdao em
'smart-grids’nas comunidades energéticas sera essencial para o balanceamento de energia (Fig. 7).

Aplicacdes de baterias em mobilidade e armazenamento estacionario

Aplicacdo em mobilidade elétrica

v" Nos ultimos anos tem-se assistido a um

incremento do desenvolvimento de veiculos
elétricos e hibridos, o que tem levado a um
forte impulso nos desenvolvimentos de
novos sistemas de baterias multicelulares
baseadas em ido-Li.

Ligagoes
‘wireless’

‘Pack’ da bateria
de ido-Litio

v" A disseminac3o de redes de comunicacdo
baseadas em tecnologias sem fio, permitirao
o desenvolvimento de novas solugoes
integradas com acesso direto e em tempo-
real a plataformas de armazenamento e
processamento de dados em ‘cloud”.

. J

Armazenamento estacionario de - >
energiaem smart-grids -

(Atualmente as baterias s3o a primeira escolha quando é feita A integracio destes sistemas de armazenamento é
a opgdo pela integracdo de armazenamento de energia em possivel de ser efetuada em varios tipos de ‘smart-grids’
‘. T
smart-gl.'lds e — ) em comunidades energéticas:
* As baterias de ido-Litio tém vindo a ganhar relevancia devido e Nivelidalcidade oti.bairro:
Y ’ . . . ’
as suas caracteristicas de densidade de energia por peso e e Nivel doméstico, por exemplo, edificios (composto
volunje; L . por varios consumidores residenciais/servigos);
* Permitem balanceamentos energéticos entre as diversas . Espaco comercials, cooperativas;
~ ) ;
fontes de energia em fungdo da carga, em redes com elevada Micro-redes de distribuicgo local

\ penetracdo de energias renovaveis.

Fig 7 - Aplicagcdes de baterias de ido-Litio em mobilidade e armazenamento estacionario.
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Avancos, Desafios e Perspetivas Futuras

Com as perspetivas de evolugdo na procura de baterias de ido de litio para as aplicacdes da mobilidade
elétrica e para o armazenamento estacionario de energia, as principais tendéncias de I&D (Fig. 8) seréo
fundamentalmente:

e na area das células e respetivo desempenho eletroquimico, destacando-se os varios
componentes fundamentais do funcionamento das células - catodos, anodos, eletrélitos;
e ao nivel dos sistemas BMS para monitorizagdo e controlo eletronico, para melhoria de

desempenho e da seguranca das baterias, e integragdo com outros sistemas de gestdo e

supervisao.

e Y

* Desenvolvimento de novos materiais Novos sensores de baixo custo e
sustentaveis de alto desempenho, reduzido subsistemas de medida e aquisi¢do de
impacto ambiental e custos. dados com precisdo e resolugdo elevadas.

* novos desenvolvimentos dos Introducdo de métodos de medida de
materiais do catodo com novas grandezas eletroquimicas e novos
formulagées NCM com baixo teor de processos de calculo de parametros de
cobalto (e.g NCM 811) modelos equivalentes, para estimagao dos

* Aumento da seguranca, diminuindo as estados funcionais (SoX).
causas de falha, com particular relevéncia Desenvolvimento de sistemas distribuidos
para o desenvolvimento de eletrélitos e descentralizados com elevada
POtieas: 59 modularidade e autonomia de

* novos desenvolvimentos de K — (7)) processamento.
eletrdlitos sélidos, que assegurem a—d E Concretizacio de ‘smart-cells’ com
maior seguranca e fiabilidade; é elevada autonomia e capacidade local de

* Aumento da energia especifica (massica) e AT m processamento de dados.
densidade de energia (volumétrica) dos o= 17} Novas arquiteturas de sistemas de
elétrodos, por via dolaumento da tensdo e @ © balanceamento e equalizacdo de carga,
da capacidade especifica. S E utilizando elementos indutivos e

+ desenvolvimento de novos anodos W) @ conversores DC-DC.
alternativos a grafite. Matepiais 3 © P Plataformas com ferramentas de apoio
base de grafeno poderdo ser uma - .2 ao desenvolvimento integrado de
SOI‘{CaO de curto prazo, mas outras = W arquiteturas, estratégias e algoritmos de
hipoteses serdo a utilizacao de ‘@ controlo
antod(:‘s ahllnase de silicio, tltantl.o = Desenvolvimento de novos métodos de
€t ’o',t €m como ;’S reIPEHVOS estimacdo dos estados funcionais (SoX),
comp05|l 95.com.call ono.‘ recorrendo a técnicas e algoritmos de

* Melhor conhecimento de mecanismos de 5 A :

i jacdo e envelhecimento, assim como IngPliegsi eompitaciona
degradaca envelhecimer o i
v ok core ) o o fort inteligéncia artificial, utilizando
de ree}lgoles inter ?;'Ia_és c;' |cas'no n ;nctn aprendizagem automatizada e grandes
as cg Iu az, possi }é ando maior er :s ez Vi 4o da s
205 ccllc 03 0€ carga/descarga € maigrtémpo Interfaces com plataformas de
Sivite. ] ) computagdao em ‘cloud’, com

* Novas metodologias para testes de baterias processamento e armazenamento
e previsdo de vida util. distribuido de dados.

. Celula's gutoweparavem com'novos Comunicacio de dados recorrendo a
materiais e atuaeres embutidos, protocolos avancados, nomeadamente
controlad(is por S|stgmas.BMS, paral protocolos Wi-Fi e 5G, em estruturas loT
recuperacao de funcionalidades perdidas de nés ligados a rede Internet
por envelhecimento, degradagdo ou abuso,
com vista ao prolongamento de vida util.

| WS \ J

Fig. 8- Principais tendéncias de I&D em baterias de ido-Litio.
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‘'Key-Players — Parcerias, Plataformas colaborativas e Projetos

European Battery Alliance - EBA250

o Utiliza competéncias cientificas e tecnoldgicas da Europa, aliadas a um suporte financeiro e uma
abordagem intersectorial.

e Promove uma capacidade de producdo de baterias competitiva, garantindo solugdes tecnoldgicas mais
sustentaveis.

(https://www.eba250.com/about-eba250/)

BATTERY | EBA250
ALLIANCE

@ INmoEnergy

(https://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/3rd-mobility-pack/com20180293-annex2_en.pdf)

Plataforma de Tecnologia e Inovacao da European Battery Alliance (EBA)

BATTEF e Pretende acelerar o estabelecimento de uma industria europeia de baterias competitiva a nivel mundial.
EUROPE e Implementa agdes de investigagdo e inovacdo relacionadas com baterias do Plano Estratégico de

CUROPEAN TECHNOLOGY Tecnologia da Energia (SET-Plan) e da Agenda Estratégica de Investigacdo e Inovacdo em Transportes.

AND INNOVATION PLATFORM

(https://ec.europa.eu/energy/topics/technology-and-innovation/batteries-europe_en)

(https://www.bepassociation.eu/)

BATPOWER - Battery Cluster Portugal
e Em processo de implementacdo, estd ancorado numa visdo de reforco da competitividade das empresas
| portuguesas com interesses na cadeia de valor das baterias;
T- e Visa construir um ecossistema de instituicdes académicas, de investigacdo e industriais em Portugal,
! para trabalhar em sinergia no desenvolvimento da préoxima geragdo de baterias;
BATTERY Contribui para a estratégia nacional de transicdo energética e descarbonizagdo da economia,
CLUSTER PORTUGAL promovendo novas baterias com custo competitivo e ambientalmente sustentaveis, para aplicacdes de

mobilidade e de armazenamento estacionario.
=YaN
=2 | F /| a2y BATERIAS
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