Solucdes de transporte com propulsao eléctrica

ANEXO 12- TIPOS DE ACUMULADORES
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1 Tipos deAcumuladore

Aqui é feita umadescricdo dos varios tipos de baterias com esp&ciake no
dois principais tipos dacumuladore, os acumuladores de NiMH e asumuladore de

i0es de litio.
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llustragdo 1- Caracteristica de diferentes tipos dacumuladores (1)
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A ilustracdo 1 apresenta o estado de desenvolvamdos acumuladores.

Estando indicados os objectivos para os EV e HEV.

1.1 Acumuladores Acido Chumbo

Este € um tipo de acumuladores mais conhecidodousss veiculos eléctricos.
Dentro dos acumuladores acidas existem os acumekfioidos, de gel e AGM.

Nos acumuladores fluidos os “Deep — cycle” sdo osmaladores que se
destacam, pelo facto de a sua concepcdo permititiliazacdo de uma pequena
quantidade de energia durante um grande periodendeo, no entanto tem grandes
custos de producéao.

Uma das melhores caracteristicas deste tipo de wdadores € a baixa
resisténcia interna, com uma vida a rodar os 8€0xe com uma energia especifica de
20 a 35 Wh.kg-1

O chumbo em contacto com o acido, ndo é muito estdporque vai se
decompondo ao longo do tempo (self-discharge obdtiery).

Este fenOmeno esta dependente da temperaturaesnergbs, tendo uma rapida

degradacéo a altas temperaturas.

1.1.1 Manutencgao e Vida dos Acumuladores.

Nos acumuladores tradicionais de acido, € necessdwirante determinados
periodos realizar adicdo de acido, mas os acunmgladoodernos estdo selados para
nao existir perda de electrdlito, neste caso aréiio passa a ser Gel sendo quase nula
a perda.

Contudo o acumulador ndo esta completamente sedathte uma valvula para
libertar o gas gerado no mesmo. Esta valvula éaguisito de seguranga importante.

Muitos factores diminuem a vida dos acumuladoresdales € a sulfatacdo. Isto
ocorre quando a bateria esta completamente degadaaurante um periodo de duas
ou mais semanas. O sulfato de chumbo forma graodssis nos eléctrodos, que
dificultam a transformacéo de chumbo em dioxidalembo, dificultando a producéo

de energia eléctrica.
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Existe também, corrosdo nos eléctrodos do acunmulagioee aumenta a
resisténcia interna da mesma. O efeito da vibraeaa, variagdo de dimenséo dos
materiais em periodos de carga e descarga vaorenta degradando-os.

Todos estes problemas limitam a vida da bateri@lacitlos durante 5 anos nos

automoveis.(2)

1.1.2 Carregamento de acumuladores

O carregamento dos acumuladores de acido € umdanomato complexo, se
nao for cumprido, poderéa arruinar os elementos.

A técnica mais usada, é chamada “Multiple Step @hgt, € aplicada corrente
até os elementos atingirem um determinado nivetatga e depois desliga-se da
corrente, e repete-se o procedimento sucessivaragnte acumulador atingir a carga

final.

1.1.3 Resumo

Estes sdo os acumuladores mais baratos por quitbosat de carga, tém baixa

energia massica, podera ser usada por pequenogoggdara pequenos trajectos.

1.2 Acumuladores baseados no sodio

Estes acumuladores, trabalham a altas temperaRghsfacto de trabalharem a
altas temperaturas, ndo sao aplicaveis a pequesiagsilas como ciclomotores e

bicicletas, mas sim em automoveis ligeiros e pesg@y

1.3 Acumuladores de sodio enxofre
Estes acumuladores tém elevada energia espedfivazes mais que as de
acido, mas pelo facto de existirem necessidadessdélacdo de ar, terdo de ser grandes

acumuladores. O sistema de insuflagdo e gestédo rdde@mento tem de ser
cuidadosamente estudado. (2)
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1.4 Acumuladores em destaque

1.4.1 Acumuladores de Niquel

Existem varios acumuladores de Niquel, as acumtdadde Ferro Niquel,
Zinco Niquel, Niguel cadmio e as de Niquel de HameMetalicos (Ni-MH ), que € a
tecnologia que se tem apostado mais.

Os acumuladores de Niquel Cadmio tém duas vezeseanargia especifica que
os acumuladores de acido, tém uma vida superids08 2iclos, e podem operar de
40°C a 80°C, tem baixa auto descarga e bom armaeet@ em longos periodos,
porque tém um sistema muito estavel. Por outro, legida célula sé opera a 1,2 V, isto
explica o elevado custo comparativamente aos a@adords de Acido. Para se obter 12
V sdo necessarios 10 elementos e na de acido s@xessarias 6. O seu custo podera
ser 3 vezes o das baterias de acido.

Outros problemas séo o custo do cadmio e estarsenaterial nocivo que pode
provocar problemas cancerigenos.

Outras vantagens poderdo ser a velocidade de aarezgo, € de uma maior
capacidade de armazenamento que as Niquel Cadomopouco aumento de custos.
Relativamente as auto-descargas € pior que a@mteri

Estes acumuladores tém sido usados em veiculaddgbr

1.4.2 Acumuladores de Niquel Cadmio

Relativamente aos acumuladores de Nicad, é umaoltega jA muito
desenvolvida, que tém um densidade de energiaiapadamente de 50 Wh/kg, tem a
possibilidade de realizar mais de 2000 ciclos eegadcionar cerca de 10 anos.

A construcdo destes acumuladores € robusta, 0 gjuer@a seguras para a
utilizacdo em grande parte das aplicacdes.

Estes acumuladores tém um custo relativamentedaegd existe producdo de

baterias de grandes dimensdes.
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1.4.3 Acumuladores de Hidretos metalicos

llustragdo 2- Bateria NiMH(3)

Este tipo de acumuladores tem caracteristicas bantek a anterior, mas com
um incremento de energia massica para os 75 Whfgesenta custos de material
superiores e nao é facil a sua reciclagem. Foi comaladores utilizada em muitos
veiculos, desde o General Motors EV1, Honda EV ,Fhesd Ranger EV e Vectrix
scooter, Veiculos hibridos como o Toyota Prius ndiolnsight, Ford Escape Hybrid, e
Honda Civic Hibrido.

O Acumulador (Ni-MH), tem boas performances, ndsééeria o eléctrodo

negativo o hidrogénio absorvido pelo hidreto metaé utilizado para a reaccéo.

1.4.4 Acumuladores de litio

Este género de acumulador, oferece uma grande ddeleside energia,
comparadas com os outros acumuladores.

No mercado de acumuladores, perspectiva-se a agiiiz deste tipo de
acumuladores em larga escala.

Estas tém melhores caracteristicas que as antentenanalisadas, porque tém
melhor energia especifica.

Prevé-se que com o0 aumento de produgdo 0s cussuEiados a estes

acumuladores se reduzam. (2)
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1.4.4.1 Acumuladores de Ides de litio

Os objectivos no desenvolvimento de acumuladoresdedg de litio para a
indUstria automével consistem no desenvolvimentaa@s materiais que continuem a
oferecer boas performances, boas propriedades é&itagy com reducdo de custos,
melhoria de seguranca e solucdes para os probendisrabilidade existentes.(4)

Neste tipo de acumuladores, é necesséaria uma alg@radisdo de controlo de
tensdo, quando se carrega os elementos. Se a fensdoito alta podera danificar os
acumuladores, muito baixa podera néo carregarmwaeador.

Tendo uma energia especifica trés vezes superfoma@amuladores de acido,
poderd dar aos automoveis grandes autonomias, dmmiandes acumuladores tém
elevados custos associados.

Este tipo de acumulador ja esta a ser usado emmsalgeiculos, como por
exemplo no Mini BEV.

Elementos de litio que usam metal de litio témasdesvantagens quando
usadas como fontes secundarias (recarregaveisgsRorazao varias baterias quimicas
foram desenvolvidas usando compostos de litio em de metal de litio. S&o
genericamente designadas por acumuladores deedémod(2)

A composicdo quimica dominante nestes acumulad®drasseguinte: catodo
LiCo2, anodo de grafite e o electrolitico de LiPf6

Esta composicéo é considerada instavel para aag#lo na industria automovel,
por questdes de seguranca, ciclo de vida e custoslidacdo em vida util.

Os elementos deste tipo de acumuladores tém melbténcia e energia
especifica pelo facto de funcionarem a uma tensger®r. Sendo que 0s elementos de
NIMH funcional a 1,2 V e as de ides de litio fum@bcom tensbes de 3,3 a 4,3V

Sabendo que os acumuladores NiIMH estdo praticamemtseu limite de
poténcia (estimada nos 75 Wh/kg), as baterias e dé litio ainda estdo no inicio de
desenvolvimento sendo que poderao atingir os 30&d\¥m pouco tempo. (1)

Recentemente existiram desenvolvimentos no camp rdmo fibras de
carbono. Estas sdo cobertas com silicio usandp@sid@o quimica, criando eléctrodos

mais leves e com maior capacidade de armazenamemioergids)-
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Esta tecnologia foi apresentada pelo professor C¥j” em 2007, quando
verificaram que o uso de nano fios de silicio nésteodos nos acumuladores de litio
permitia que essas baterias armazenassem atéd9meais carga que as tradicionais.

Inicialmente, os investigadores tinham substituddoarbono por nano fios de
silicio enquanto s&o necessarios seis atomos therzampara reter os ides de litio, o
mesmo trabalho pode ser feito com quatro atomadidm.

O problema é que os nano fios de silicios ndo aptasam a durabilidade
esperada.

Usando nano fibras de carbono como elemento dergasfio e revestindo-as
com atomos de silicio, a estabilidade das fibracatbono permitiu que usassem a
capacidade méxima dos atomos de silicio paraifesrde litio.

Os resultados foram excelentes, o volume das rnibresfde carbono significa
gue 0s novos eléctrodos nao conseguirdo atingipacidade medida anteriormente, 10
vezes superior, ainda assim, a marca alcancadg, \dzes mais energia do que as
baterias actuais, é altamente promissora.

Usar nano estruturas oferece melhor seguranca cpimlevada estabilidade e
elevada capacidade de carga. (1)

Ainda esta por responder se é viavel produzir ou estruturas em grandes
volumes de produgéo, e quais 0s seu custos asss¢iBd
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Tabela 1-Problemas encontrados nos acumuladores diEs de litio (2)

Problemas Estratégias
Seguranca 1.Eléctrodos 1. Eléctrodos nédo
inflamaveis inflamaveis
2. Oxidos metalicos 2. Construcao das
instaveis células
3. Acumulacéo de Litio
nos anodos
Custo 1. Baixo volume de 1. Aumento do volume
producédo de producéo
2. Materiais 2. Materiais mais
dispendiosos baratos

3. Controlos
dispendiosos

Calendario e ciclo de Vida 1Reacc0es laterais 1. Eléctrodos ndo
entre electrolito e reactivos
eléctrodos 2. Estrutura estavel

2. Deformacéo do 3. Controlo
anodo
Estabilidade de poténcia e 1. Capacidade dos 1. Nano estrutura em
Energia materiais eléctrodos
2. Relacéo entre 2. Materiais com
potencia e energia elevada capacidade

A tabela anterior sumaria os problemas encontrados acumuladores de 16es
de Litio. O desenvolvimento desta bateria estadomcao aparecimento de novos

materiais.

1.4.4.1.1 Seguranga

Uns dos principais problemas nas baterias sdo oBlgmnas associados a
sobrecargas e aquecimentos que podem provocadinsén

Isto acontece porque nestas condicdes o Oxido iocwetdb catodo torna-se
instavel e reage com o oxigénio, podendo iniciaa ugmicdo do electrélito e do litio
depositado no anodo.

Para garantir a seguranca, terdo de ser usadosaisaestaveis, e um sistema
exterior que controle a falhas.
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1.4.4.1.2 Calendario e ciclo de vida

Os elementos de ides de litio tendem a perder whyukce poténcia ao longo do
tempo de uso.(1)

Os elementos actuais conseguem aproximar-se dgitegminimo de ciclo de
vida para a industria automovel. Algumas consegtemmais de 1000 ciclos de
descarga em BEV e mais de 150 000 em HEV. Mas extaftados sO sdo obtidos em
condicOes ideais de funcionamento.

Segundo este artigo (1)o objectivo sera desenvoklatas que possam resistir a
ciclos de carga e descarga repetidos, aumentadaa Gtil e adequar as baterias as
condicOes ideais de funcionamento. Estas condigidsem temperaturas extremas,
funcionamento com elevada e baixa carga.

O ciclo é limitado pelas reaccbes entre os eléotoe o electrolitico, em
particular com elevadas temperaturas. Existindo egratlacdo dos eléctrodos
consequentemente diminuindo a capacidade de cargaténcia ao longo do tempo.

Isto acontece quando existe deposicdo de litio amamlos, aumentando a
impedancia (reduzindo a superficie do eléctrode@drizindo a capacidade. Também
existe a deformacédo da estrutura cristalina do @mrodh os ciclos repetido a que esta
sujeita numa normal utilizacéo.

Estes problemas sédo particularmente agravados guasidacumuladores se
encontram nos limites de carga. Sendo que a elesarda degrada o anodo pelo facto
de exceder a sua capacidade nominal, e peranta taiga existe a deformacgéo da sua

estrutura cristalina.
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1.4.4.1.3 Energia massica e Poténcia massica

A capacidade e poténcia das baterias sdo dependéasepropriedades dos
materiais e do design dos elementos. Estas cdsdici@s condicionam a capacidade e
performance dos acumuladores.

O design actual de acumuladores consiste em aunsnfgerformances usando
eléctrodos finos, que podem rapidamente trocaraddsctroes.

Para obter maior capacidade de carga, sdo utibzelfiwtrodos mais espessos
gue armazenam e trocam uma maior quantidade edsctrd

Ou seja para existir boas performances terdo dsaseificadas as capacidades
das baterias e vice-versa.

O desenvolvimento de nano estruturas veio mudar gggtadigma, porque esta
tecnologia oferece a possibilidade de simultanetaneptimizar poténcia e energia,
pelo facto de ter uma fina pelicula que permiteadas taxas de troca de electrbes, e
grandes areas superficiais que permite obter affacidade.

Segundo este artigo (1) é previsto um aumento 8e¥3de capacidade dos
acumuladores, passando a capacidade dos acumulaldot0-180 Wh/kg para os 300
wh/kg.

O mercado necessita de baterias de elevada potéspecifica e elevada
energia, para responder as necessidades dos cdosesni

Um dos pontos importantes para um veiculo com pegsrmances € a relacéo
entre a poténcia especifica e o peso. (2)

Em seguida é apresentada uma tabela onde apreseai@proximacao do peso

de acumuladores para diferences autonomias.

Energy | ~Range Specific Energy (Wh'kg)
(kWh) (M) 100 120 150 200 300
2 | 0 (HEV) 20 17 13 10 7 o
5 10 50 42 33 25 17 2
10 30 100 83 | 67 50 | 33 | =3
20 60 200 167 | 133 100 | 67 | <=
30 100 300 250 200 150 | 100 &
50 200 500 417 333 250 | 167 =

llustracéo 3- Peso de acumuladores para diferencasitonomias (1)
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1.4.5 Acumuladores de nano titanato

A “Altair Nanotecnologias” desenvolveu os acumuladode nano titanato. Os
acumuladores de ides de litio utilizam grafite nodb, esta empresa substituiu a grafite
por nano titanato usando a tecnologia de nanoesxépsta alteragdo aumenta o ciclo
de utilizagéo.

De todos os acumuladores referidas anteriormeaten@aadores de litio sédo os
mais leves e 0s que apresentam maior capacidadgétoa. Para a construcdo de
acumuladores de nano titanato substituimos o cawaografite, dos acumuladores de
litio, por materiais de nano titanato, usando tkxmia nanoescoépica, conforme ja foi
referido anteriormente.

Acumuladores de litio ndo podem ser carregados\paraturas inferiores a 0°C,
isto porque a esta temperatura se forma electrgdiido na membrana dos elementos.
Nos acumuladores de nano titanato a eléctroda@ dei nanomaterias o que impede a
formacdao de electrolito solido.

O tempo de carga e descarga dos acumuladoresodé lénto devido a grande
distancia que os ides de litio tém de percorrevas do eléctrodo assim como a sua
baixa velocidade durante o percurso. Nos acumutadde nano titanato o eléctrodo é
constituido por particulas ndo estruturadas o querea a distancia dentro do eléctrodo,
acelerando a carga e descarga.

De todos o0s inconvenientes que o0s acumuladoresitide alpresentam, a
seguranca, o tempo descarregamento, a poténcegadé e a limitacdo de operacéo a
temperaturas extremas sao as mais gravosas paceasorusistemas de tracgao.

Sendo assim o0s acumuladores de nano titanato Bosgjeeomo um
acumuladores de longa duracdo (aproximadamenten@§),ade carregamento rapido
(na ordem dos minutos), segura (consegue supor@PC2sem explodir), com
operatividade desde os -50°C até aos 75°C e dadelgeoténcia. As caracteristicas
técnicas conhecidas desta bateria encontram-sebaklat0ol ANEXO 09, onde estédo as

caracteristicas dos diferentes tipos de acumuladdiiezados em simulacgéo.
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