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Modelos de previsao do tempo de vida de dispositivos de

armazenamento de energia

Resumo

Os ensaios acelerados de vida sdo um método que visa simular as condi¢cdes de uso e
desgaste ao longo do tempo num curto periodo. Permitem que os fabricantes identifiguem
potenciais problemas de desempenho, falhas ou degradacdo precoce no processo de

desenvolvimento, o que leva a melhorias na qualidade e fiabilidade do produto.

A presente dissertagdo tem como principal objetivo a definicAo do tempo de vida de
dispositivos de armazenamento de energia, recorrendo ao envelhecimento acelerado de

prototipos de supercondensadores, através de ensaios acelerados de vida.

E feita uma introdugcdo completa ao tema dos ensaios acelerados de vida e como estes se
apresentam na area da fiabilidade e da estatistica, e também a um tema cada vez mais
emergente no panorama atual portugués e mundial, que sdo as energias renovaveis e as

tecnologias de armazenamento de energia.

Para verificar e implementar os conceitos apresentados, no caso de estudo foram realizados
ensaios a protétipos de supercondensadores onde foram expostos a varias tensdes
superiores a de uso normal, visando acelerar a degradacdo dos mesmos, até se alcancar a
falha. O objetivo da realizacdo destes ensaios passou por prever o tempo de vida destes
dispositivos em condi¢des normais de utilizagdo, através da extrapolagdo de dados a um nivel
de envelhecimento acelerado. Os dados relativos aos ensaios do caso de estudo foram
obtidos através da realizagédo de ensaios acelerados designados como floating tests e depois
ajustados a um modelo de degradacédo adequado. De seguida foram analisados e tratados
recorrendo a um software que permitiu obter dados acerca da vida destes componentes,
prevendo assim o seu tempo de vida Util a um nivel de utilizagdo normal e validando assim a

vertente teérica demonstrada no Capitulo 4.

Com base nos ensaios realizados e da analise feita aos dados, concluiu-se que existe uma
reducdo gradual do tempo até a falha dos dispositivos, & medida que é imposta uma tenséo
crescente. Notou-se também que existe um intervalo de valores de tensdo onde a degradacédo
dos dispositivos evolui exponencialmente até alcancar a falha, indiciando assim um possivel

fendmeno de degaste acelerado nessa gama de valores.

Palavras-chave: Transicdo Energética, Producdo e Armazenamento de Energia,

Envelhecimento Acelerado, Fiabilidade, Tempo médio de vida.
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Lifetime prediction models for energy storage devices

Abstract

Accelerated life tests are a method that simulates user conditions and wear during time, in a
short period of time. They allow manufacturers to identify potential performance issues,
failures or early degradation in the development process, which lead to improvements in

product quality and reliability.

The main objective of this dissertation is to define the lifetime of energy storing devices by

accelerating the aging of supercapacitor prototypes, through accelerated life testing.

A complete introduction is made regarding accelerated life tests and how they present
themselves in reliability and statistics, and to an increasingly emerging topic in the current
national and global panorama, which are renewable energies and energy storage
technologies.

To validate and implement the presented concepts, tests were conducted on supercapacitor
prototypes. These prototypes were subjected to various voltages, exceeding normal operating
levels, to accelerate their degradation and induce failure. The purpose of these tests was to
predict the lifespan of the devices under normal operating conditions by extrapolating data
obtained during the accelerated ageing. The experimental data collected in the case study was
obtained by carrying out tests called floating test and then they were fitted to an appropriate
degradation model and analysed using specialized software. This analysis yielded critical
information about the lifespan of these devices, enabling the prediction of their useful life under

normal operating conditions and validating the theoretical concepts presented in Chapter 4.

Based on the tests and on the data analysis, it was concluded that there is a gradual reduction
in the time until failure of the devices, as increasing voltage is imposed. It was also noted that
there is a range of voltage values where the degradation of the devices evolves exponentially
until failure is reached, thus indicating a possible phenomenon of accelerated wear in that

range of values.

Keywords: Energy Transition, Energy Production and Storage, Accelerated Aging, Reliability,

Prototype, Mean Useful Life
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Capitulo 1 — Introducao

Este capitulo faz um enquadramento global da dissertacdo, apresenta o contexto e objetivos

e explica a estrutura adotada.

1.1. Enquadramento

Os supercondensadores e as baterias conseguem armazenar e utilizar energia elétrica
sempre que necessario. Apesar das baterias serem tecnologicamente bem desenvolvidas e
serem utilizadas numa elevada gama de aplicacdes, apresentam algumas desvantagens.
Assim, para reduzir estes problemas surgiram os supercondensadores como alternativa de
armazenamento de energia elétrica. Os supercondensadores conseguem operar com
correntes extremamente altas, apresentam excelente densidade de poténcia, ciclos de vida
prolongados e tempos de carregamento rapidos. Deste modo, os supercondensadores
preenchem o vazio entre dispositivos de armazenamento de energia elétrica como baterias e

condensadores comuns (Fernandes, A., 2022).

Torna-se assim importante realizar ensaios de modo a garantir que estes dispositivos
atendam as expectativas de desempenho e durabilidade exigidas pelo mercado. Os ensaios
acelerados de vida séo, portanto, uma ferramenta essencial no desenvolvimento destes
supercondensadores. Ao permitir uma avaliacéo rapida e precisa dos produtos, este tipo de
ensaios ndo s6 aceleram o seu tempo de desenvolvimento, como também asseguram a
fiabilidade e seguranca, contribuindo significativamente para o avanco desta tecnologia de

armazenamento de energia.

O tema do armazenamento de energia surge aliado a um tema cada vez mais emergente no
cenario mundial que é a transicao energética. A transicdo energética, no contexto atual,
representa um dos desafios mais urgentes e significativos para a sociedade global. Diante
das crescentes preocupacGes ambientais, da busca por solucbes sustentaveis e da
necessidade de reduzir as emissfes de gases, 0 mundo passa por uma transformacéo
fundamental na sua matriz energética. Contudo, a transicdo energética enfrenta desafios
significativos, incluindo a necessidade de uma infraestrutura adaptada, investimentos
substanciais e superagéo de resisténcias politicas e econdmicas. Além disso, a transi¢céo deve
ser inclusiva, considerando os impactos sociais e econdémicos nas comunidades que

dependem da industria de combustiveis fésseis.



1.2.

Objetivos do trabalho

No contexto acima descrito, 0s objetivos da presente dissertacdo sdo 0s seguintes:

1.3.

Realizar uma revisdo bibliografica relativa ao tema da transicdo energética e a
producdo e armazenamento de energia existentes em Portugal e no mundo.

Realizar um enquadramento e aplicabilidade da area da fiabilidade e dos ensaios
acelerados de vida nomeadamente a tecnologia de armazenamento de energia
emergente que sao os supercondensadores.

Obtencado, tratamento e andlise de dados relativos ao tempo de vida de
supercondensadores submetidos a um envelhecimento acelerado através de ensaios
acelerados.

Elaborar propostas de trabalhos futuros no contexto.

Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos.

No primeiro capitulo, a dissertacdo € contextualizada e introduzida. Sdo apresentados o0s

objetivos e a estrutura do documento. Nos capitulos 2 e 3 procede-se a uma revisdo

bibliogréfica alusiva a transicao energética, a producéo e as tecnologias de armazenamento

de energia. No quarto capitulo faz-se um enquadramento a realizacdo de ensaios acelerados

e ao seu vinculo com a area da fiabilidade. No capitulo 5 é apresentado e explicado o caso

de estudo e demonstrados os seus resultados. Por fim, no capitulo 6 sdo indicadas as

conclusdes do trabalho realizado e propostas algumas atividades futuras, a realizar na area e

no seguimento do seguinte trabalho.



Capitulo 2 - Panorama Energético

2.1. Enquadramento

Historicamente dependente de fontes de energia ndo renovaveis, baseadas em combustiveis
fésseis como o carvao, o petroleo e o gas natural, a sociedade contemporéanea esta cada vez
mais consciente da urgéncia em adotar fontes mais limpas e renovaveis. Efetivamente, a
utilizacdo continuada de combustiveis fosseis é ja percetivel, de acordo com dados da
Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO). A temperatura média global subiu cerca de 1,1°C
desde a época pré-industrial e a década de 2011 a 2020 foi a mais quente desde o inicio dos
registos. As camadas de gelo pelo mundo diminuiram em 33,5 metros, 76% desta perda
ocorreu desde 1980 e 0s oceanos atingiram temperaturas recordes no inicio da década de
2020 (Comisséao Europeia, 2021).

O inventario nacional de emissGes de gases com efeito de estufa contabiliza todas as
emissdes e sequestro de origem humana, constituindo o instrumento que permite monitorizar
e verificar o cumprimento nacional face as metas assumidas, sendo por isso um elemento-
chave da politica climatica. O inventario é elaborado anualmente, sendo o Ultimo inventario

(2022) relativo as emissfes de 2020.

De acordo com a APA (2023), as emissdes de GEE, sem contabilizacdo das emissdes dos
setores LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forests), sdo estimadas em cerca de 57,6
Mt CO; e correspondendo a uma reducéo de 19,3% em relacdo a 1990 e uma diminuicédo de
10,6% face a 2019. A figura 2.1 ilustra a evolugéo das emissfes nacionais entre 1990 e os
dados mais recentes de 2020.
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Figura 2.1 — Evolugdo das emissdes nacionais de gases com efeito de estufa 1990-2017 (APA, 2023).
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Segundo o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (Governo de Portugal, 2019), apés
um rapido crescimento das emissdes de GEE (gases com efeito de estufa), durante a década
de 90 do século passado, Portugal atingiu o seu pico de emissdes nacionais (sem considerar
o setor LULUCF) em 2005, altura a partir da qual estas registaram um decréscimo significativo
e sustentado, resultado da trajetoria de descarbonizacdo da economia nacional consolidada

desde entao.

A evolugdo das emissbGes de GEE reflete, em grande escala, a evolucdo da economia
portuguesa (APA, 2023):

e Forte crescimento econdmico na década de 90, associado ao aumento da procura de
energia e da mobilidade.

e Reducdo das emissdes a partir de 2005, fruto de melhores sistemas de controlo de
poluicdo e eficiéncia energética (combustiveis menos poluentes, producao de energia
a partir de fontes de energia renovavel e medidas de gestao de residuos).

¢ Aumento das emissdes associadas ao consumo de energia primaria e final em 2014 —
2017, com a retoma da economia no poés crise de 2008, e os anos de seca (2015 e
2017).

e Reducdo das emissdes a partir de 2017 devido ao aumento de energias renovaveis
no consumo primario de energia, a reducdo no uso de carvdo para producédo de

eletricidade e a desaceleracdo econémica causada pela pandemia de COVID-19.

As emissdes registadas em 2020 confirmam o cumprimento das metas nacionais e europeias
de reducao de emissdes para 2020, representando as emissdes totais uma reducao de cerca
de 33% face aos niveis de 2005.

Os principais setores da economia portuguesa responsaveis pelas emissées de GEE séo
(figura 2.2):

¢ Energia, incluindo transportes, residencial, servicos e producado de eletricidade, setor
gue é o principal responsavel pelas emissfes de GEE em Portugal. A producédo de
energia e os transportes sdo as fontes mais importantes representando em 2020
respetivamente cerca de 18,1% e 25,8% do total de emissdes nacionais.

e Processos industriais e uso de produtos que contribui para 13% das emissoes.

e Agricultura que contribui para 12% das emissoes.

e Residuos, incluindo dguas residuais, que contribui 8% das emissdes nacionais.
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Figura 2.2 - Emissoes setoriais de CO,e, em Portugal, em 2020 (APA,2023).

O uso do solo, alteragcdo do uso do solo e florestas, € um setor que se constitui como um

sumidouro de carbono. A sua capacidade de sumidouro em 2020 foi de -46 Mt COze (APA,

2023).

Uma andlise das emissGes de GEE por unidade de Produto Interno Bruto (PIB) permite
verificar que em 2005 se iniciou uma tendéncia de dissociagdo entre o PIB e as emissoes,
resultante da descarbonizagdo da economia, ou seja, uma economia com menos carbono

emitido por cada unidade de riqueza produzida que se mantém, como se verifica na figura

2.3.
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Vérios fatores estdo na base desta tendéncia, como o crescimento significativo da energia
produzida a partir de fontes de energia renovavel (principalmente edlica e hidrica), e a
implementacdo de medidas de eficiéncia energética, bem como a substituicdo de fontes
energéticas mais poluentes como o carvao por gas natural, com a construcdo de centrais de

ciclo combinado e de unidades de cogeracao (Governo de Portugal, 2019).

A adocdo do Acordo de Paris em 2015 foi um marco histérico na agenda climatica global
devido a estrutura multilateral para a acao climatica que foi criada. Este pacto, liderado pelas
Nagdes Unidas, estabeleceu o objetivo de limitar o aumento da temperatura global a menos
de 2 °C até o final do século em comparagdo com 0s niveis pré-industriais, deixando a
possibilidade para um aumento de até 1,5 °C. O acordo atual exige que todos os paises
signatarios apresentem contribuicdes climaticas nacionais a serem atualizadas
periodicamente e obriga os paises desenvolvidos a continuarem assumindo a lideranca em

contribui¢des financeiras (Grupo Iberdrola, 2024).

A mudanca para fontes de energia sustentaveis, como a solar, edlica, hidroelétrica, biomassa
e geotérmica, tem sido um fator chave na transicdo energética. As energias renovaveis
oferecem uma infinidade de vantagens em relacdo as ndo renovaveis. Respeitam o meio
ambiente pois a maioria ndo produz gases de efeito estufa ou outras emissdes poluentes, sdo
ilimitadas pois sdo obtidas através de recursos inesgotaveis da natureza e podem ser
aproveitadas de forma permanente. Sa0 mais seguras para a nossa saude pois ndo emitem
gases e particulas que séo prejudiciais aos seres vivos e oferecem maior flexibilidade devido
ao facto de poderem ser instaladas em qualquer lugar como barcos, casas e prédios. Para
além disso, ndo geram residuos dificeis de tratar, sdo faceis de desmantelar, ndo ha
necessidade de armazenar os seus residuos, incentivam a geragéo de emprego (cinco vezes
mais postos de trabalho do que a energia convencional) e favorecem a independéncia

energética desenvolvendo a economia da regido e promovendo a sua autonomia.

As energias solar e edlica, em particular, emergiram como protagonistas nesse cenario de
transicdo. Os avancgos tecnolégicos significativos, a reducéo nos custos de producdo e uma
maior eficiéncia tornaram essas fontes mais acessiveis e viaveis para a geracéo de energia
em larga escala. Contudo, a intermiténcia e a variabilidade — producéo irregular devido a
fatores climaticos — sao dois desafios comuns associados com estas fontes. Uma das formas
de ultrapassar esta limitagéo € o uso de sistemas de armazenamento de energia que permitem
armazenar o excesso de energia gerado em momentos de maior producado para ser utilizado

nos periodos de menor producao.



Assim, a inovagao nas tecnologias de armazenamento de energia desempenha também um
papel crucial na transicdo energética. Baterias avancadas e sistemas de armazenamento
permitem que a energia gerada por fontes renovaveis intermitentes, como a solar e edlica,

seja armazenada para uso futuro, proporcionando uma maior estabilidade a rede elétrica.

Os esforcos para eletrificar setores tradicionalmente dependentes de combustiveis fosseis,
como transportes e aquecimento, também fazem parte integrante da transicdo energética. A
popularizacdo de veiculos elétricos, a expansdo da infraestrutura de carregamento e
iniciativas para promover a eficiéncia energética em edificios contribuem para reduzir a

dependéncia de combustiveis fosseis.

De acordo com o European Investment Bank (2018), a transigdo da Unido Europeia para
emissodes liquidas de carbono zero até 2050 é um grande desafio, mas também uma grande
oportunidade para modernizar a economia do continente europeu e promover o crescimento,
0 emprego, 0 avango tecnoldgico e a incluséo social. A transi¢céo é econdémica e tecnicamente
viavel e vai-se tornando mais facil a medida que o custo das tecnologias de baixo carbono

diminui.

Segundo o Grupo Iberdrola (2024), as principais a¢des que devem ser tomadas para acelerar

a transicao energética sdo as seguintes:

e Incentivo a inovacédo tecnoldgica — A evolugéo tecnoldgica permite a transigdo de
todo o setor, desde melhorias na producdo de energia até ao incentivo de redes

inteligentes e a prestacdo de novos servigos aos clientes.

e Eletrificacdo da economia — A eletrificacdo da economia, dos transportes e dos
edificios € o principal motor energético da transicdo energética para a

descarbonizagéo.

e Utilizacdo de energiarenovavel — Se o objetivo da transicao energética é alcancar a
descarbonizacdo, é essencial conseguir a maxima integracdo e estabilidade das

energias renovaveis.



2.2. Transicdo Energética: Vantagens e Desafios

Na europa, a transicdo energética traz consigo uma seérie de beneficios que vao desde a
reducdo das emissfes de gases de efeito de estufa até ao estimulo a inovagéo tecnolégica e
a criacdo de empregos verdes. Segundo a DGEG (2019), os beneficios sdo os seguintes:

e Criacdo de Emprego — A energia sustentavel é responsavel por mais de 4 milhdes de
empregos na Europa. Se a transicao energética for ambiciosa pode ser responséavel

pela criacdo de 1% de todos os novos empregos na Europa.

¢ Reindustrializacdo — Depois da recente crise, o pre¢co dos combustiveis voltou a

aumentar, aumentando a capacidade de competitividade das energias renovaveis.

e Menor dependéncia - A dependéncia da Unido Europeia das importagfes de energia
deverd diminuir de 55% para 20% até 2050, aumentando a seguranca de
abastecimento de energia.

e Competitividade - As energias renovaveis sao uma forma de reduzir a intensidade
energética nos processos, para 0s quais também contribui uma maior digitalizacdo e

automacao.

e Consumidores - Consumidores no centro das decisfes, agindo simultaneamente

como produtores de energia e vendendo 0 excesso a rede.

e Liderancanadescarbonizacéo - A Europa comecgou a dissociar a sua economia das
emissbes de carbono ha duas décadas, e a sua economia é agora 20% menos
intensiva em carbono do que em 2000. Em termos de intensidade de carbono é 20%

menor que a dos EUA e 70% menor que a da China.

BN

e Fontes de energia renovaveis a prova de crises - O investimento em energia
renovavel cresceu substancialmente nas ultimas duas décadas e foi menos afetado

pela crise financeira do que qualguer outro tipo de investimento.

Numa perspetiva mais social e de comunidade, a transicdo energética apresenta os seguintes

beneficios:

e Melhoria da saude e do bem-estar das pessoas;
e Aumento da consciéncia ambiental;
¢ Incentivo a eficiéncia energética;

e Mitigacdo de conflitos para recursos escassos;



o Democratizacéo energética e equidade social,

e Proliferacdo de empregos verdes.

Foram j& alcancados avancos significativos no desenvolvimento de sistemas de fontes de
energia renovaveis integradas (IRES - Integrated Renewable Energy Systems), no entanto,
€ importante reconhecer a existéncia de varios obstaculos que necessitam de ser abordados
tais como limitagBes nas politicas de incentivo por parte dos governos, restricdes geograficas
e problemas de intermiténcia associadas as fontes renovaveis, maturidade insuficiente
relativamente as tecnologias de armazenamento de energia e a necessidade de aumentar a

aceitacdo desta mudanca por parte da comunidade (Zhu et al., 2024).

De um modo geral podem ser apontados 0s seguintes fatores como os principais desafios
que a transicdo energética enfrenta (Zhu et al., 2024):

e Politicas Governamentais — O controlo do governo sob o sistema de fornecimento
de eletricidade cria uma situacdo de monopodlio em muitos paises e mantém-se um
entrave ao progresso da utilizacdo de energias limpas. Apesar de terem sido
introduzidas nos ultimos anos condigbes favoraveis aos investidores privados, a
auséncia de um ambiente justo e aberto no mercado da eletricidade impede a evolugéo
da transicdo. Para além disso, as suspensdes subitas nas politicas relativas as
energias verdes, por varios motivos, podem levar & estagnagdo ou regressao no
desenvolvimento destes sistemas, corroendo a confianga da populagdo. Desta
maneira, a continuidade de politicas que suportam esta transicdo desempenha um
papel fundamental no avanco da transicdo energética e nos sistemas integrados de

fontes de energia renovaveis (Wen et al., 2020).

e Instabilidade das Energias Renovaveis — A desvantagem mais proeminente das
energias renovaveis é a sua instabilidade inerente. Energias como a solar e a edlica
sdo altamente condicionadas e dependentes das condicdes meteoroldgicas,
resultando em flutuacdes e intermiténcias devido a variacdo na radiacdo solar e na
velocidade do vento. A energia geotérmica, apesar de mais estavel, requere uma
gama de temperaturas de sub-superficie consistentemente favoravel, o que atrasa o
seu desenvolvimento devido aos extensos periodos de recuperagdo da temperatura
do solo (Ren el al., 2022).

Para além disso, ao integrar energias renovaveis na rede de distribuicdo de

eletricidade, a instabilidade que possuem pode causar flutuagdes significativas no



fornecimento de eletricidade, podendo afetar a utilizacdo da mesma por parte do

consumidor (Cao et al., 2022).

¢ Imaturidade das tecnologias de armazenamento de energia - Primeiramente, os
elevados custos associados aos ESS (Energy Storage Systems) permanecem por
resolver. Por exemplo, fabricar baterias de litio requer materiais metalicos raros tais
como o cobalto, niquel e manganésio, para além de tecnologias avangadas, resultando
num preco mais elevado. O facto de necessitarem de locais especificos para se
alojarem e uma manutencdo frequente tornam o preco ainda mais elevado. Em
segundo lugar, o nimero limitado de ciclos de armazenamento dos ESS tornam o
armazenamento de energia a longo termo um desafio, sendo necessario substituicdo
regular e calendarizada de equipamentos. Para além disso, os ESSs possuem
problemas como uma baixa eficiéncia de armazenamento de energia e potenciais

riscos a seguranca (Zhu et al., 2024).

e Aceitacdo da comunidade - O desenvolvimento e implementacédo bem-sucedido das
tecnologias energéticas depende bastante na aceitagéo social. Apesar de que existe
um apoio geral no que toca a politicas de energias limpas em paises desenvolvidos,
uma larga percentagem da comunidade n&o tem nocao e conhecimento relativamente
ao tema da energia e do ambiente. Aproximadamente um terco das pessoas nos
paises mais desenvolvidos da Europa ndo tem a certeza acerca do seu apoio as

politicas referentes as energias renovaveis (Azarpour et al., 2022).

Por outro lado, o alto custo relativo da utilizagéo de energias renovaveis torna-se uma barreira
primaria a aceitacdo de residentes rurais que prefiram optar por diminuir a temperatura interna
das suas casas de modo a poupar nas despesas de aquecimento (Liu, Luo, Li, Xing, Gao &
Liu, 2022). Consequentemente, € necessario uma melhoria e esfor¢os continuos para
melhorar o consentimento destes sistemas integrados entre os residentes de paises

desenvolvidos e em desenvolvimento (Zhu et al., 2024).

Como referido, um dos grandes desafios quando se fala em transicdo energética é o
armazenamento da energia gerada por fontes intermitentes como a energia solar e edlica.
Neste contexto, as baterias e 0 armazenamento de energia em geral sdo cruciais na transicao
da economia global com a sua capacidade de manter um equilibrio entre oferta e procura. No
entanto, para que a transicdo energética seja completa, as formas de armazenamento
também devem ser de fontes verdes e sustentdveis. A chave para descarbonizar o mundo e
combater as mudancas climaticas é a eletrificacdo movida a fontes renovaveis, o que significa

a eletrificacd@o de carros, edificios e cidades (L. Pimentel, 2023).
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2.3. Planos Europeus e Nacionais no contexto da Transicao
Energética

O Acordo de Paris surgiu em resposta a necessidade global de enfrentar as mudancas
climaticas causadas pelo aumento das emissfes de gases de efeito estufa (GEE) resultantes
da atividade humana, em particular da queima de combustiveis fosseis, desflorestacdo e
outras préaticas que libertam carbono para a atmosfera. Desde a década de 1970 que os
cientistas tém vindo a alertar sobre os impactos destas emissfes na atmosfera e as
consequéncias potencialmente devastadoras das mudancas climéticas. Para além disso,
ONGs (Organizagbes Ndo Governamentais), movimentos sociais e ativistas ambientais tém
pressionado os governos a tomarem medidas mais ambiciosas para enfrentar as mudancas
climaticas e proteger o meio ambiente. Dessa forma, o Acordo de Paris foi uma resposta a
essas circunstancias e motivos, representando um marco histérico na cooperacdo

internacional para combater as mudancgas climaticas.

2.3.1. Acordo de Paris

O Acordo de Paris, adotado a 12 de dezembro de 2015, visou alcangar a descarbonizagéo
das economias mundiais, e estabeleceu como um dos seus objetivos de longo prazo, o limite
do aumento da temperatura média global a niveis abaixo dos 2 graus centigrados acima dos
niveis pré-industriais. Este acordo determinou ainda que se prosseguissem esforgos para
limitar 0 aumento da temperatura a 1,5 graus centigrados, reconhecendo que isso reduziria
significativamente os riscos e impactos das alteragdes climéticas, em linha com o Relatério

do Painel Intergovernamental para as Alterac6es Climaticas, apresentado em 2019.

O Acordo de Paris exigiu que as Partes envidassem os seus melhores esforcos de mitigacdo
através de Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDC) e que reforcem
progressivamente esses esforgos, a cada nova submisséo das suas NDC. Para tal, todas as
partes prestam informacdes regulares sobre as suas emissfes e sobre os seus esfor¢cos de
implementacdo, e, a cada 5 anos, é feito um balanco global para avaliar o progresso realizado
(Silva & Fernandes, 2020).

O acordo inclui um plano de acao para limitar o aquecimento global. Segundo o Conselho da
Unido Europeia, 0s seus principais elementos sdo os seguintes (Conselho da Unido Europeia,
2024):

e Um objetivo a longo prazo — Os governos acordaram em manter o aumento da
temperatura média mundial bem abaixo dos 2°C em relag&o aos niveis pré-industriais

e em envidar esfor¢cos para limitar o aumento a 1,5°C
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o Contributos — Antes e durante a conferéncia de Paris, 0s paises apresentaram planos
de acado nacionais abrangentes no dominio das alteracdes climaticas para reduzirem
as suas emissoes

¢ Ambicéo — Os governos acordaram em apresentar os seus planos de acao de cinco
em cinco anos, estabelecendo metas cada vez mais ambiciosas.

e Transparéncia — Os paises concordaram em apresentar relatdrios aos outros
governos e ao publico sobre o seu desempenho no alcance das suas metas, para
assegurar a transparéncia e a supervisao.

e Solidariedade — Continuar a prestar financiamento a luta contra as alteracfes
climaticas para ajudar os paises vulneraveis a reduzirem as emissées e a criarem

resiliéncia para lidarem com os efeitos das altera¢des climéticas.

O Acordo de Paris, esteve em vigor desde 4 de novembro de 2016 e logo em dezembro desse
ano reuniu-se em Marraquexe a primeira sessdo da Conferéncia das Partes. Ai, Portugal
anunciou que cumpriria o objetivo da neutralidade carbonica até 2050. Foi a primeira nagéo

do mundo a assumir este compromisso (Silva & Fernandes, 2020).

Tal como exigido pelo acordo, a UE apresentou a sua estratégia de reducdo a longo prazo
das emissdes e 0s seus planos atualizados em matéria de clima (contributo determinado a
nivel nacional) antes do final de 2020, comprometendo-se a reduzir as emissdes da UE em,
pelo menos, 55% até 2030, em comparagdo com os niveis de 1990. A UE e os Estados-
Membro atualizaram os planos da EU em matéria de clima em 2023 (Conselho da Uniao
Europeia, 2024).

2.3.2. Metas, objetivos e resultados até 2020 - Energias
Renovaveis e Eficiéncia Energética

Segundo o site oficial do Portugal Energia, a Diretiva 28/2009/CE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, introduziu a obrigatoriedade de os Estados-Membros submeterem um plano de
promocao da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis. O Plano Nacional de
Acdo para as Energias Renovaveis (PNAER), fixou objetivos nacionais para cada Estado-
Membro relativos & quota de energia proveniente de fontes renovaveis consumida nos setores
dos Transportes, Eletricidade e Aquecimento e Arrefecimento em 2020 (Portugal Energia,
2020) (Parlamento Europeu e do Conselho, 2009).

Portugal preparou e apresentou o primeiro PNAER em 2010, no qual se comprometeu a atingir

0s objetivos estabelecidos na Diretiva, nomeadamente a meta global de 31% de Renovaveis
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no consumo final bruto de energia e 10% de Renovaveis no consumo final de energia nos

Transportes em 2020. O grau de cumprimento da meta a 2020 estabeleceu-se nos 98%.

Para o horizonte de 2020, o objetivo foi redefinido para um limite maximo ao consumo de
energia primaria em 2020 equivalente a uma reducéo de 20% (24 Mtep, excluindo usos nao-
energéticos), tendo sido posteriormente adotado por Portugal uma meta mais ambiciosa de
reducdo de 25% (22,5 Mtep, excluindo usos ndo-energéticos). Esta meta foi praticamente
atingida em 2018 tendo-se alcangado um consumo total de energia primaria em 2018
(incluindo aviacao internacional e excluindo usos ndo-energéticos) de 22,4Mtep, o0 que
correspondeu a uma reducgédo deste consumo em 23% (Portugal Energia, 2020).

2.3.3. Plano Nacional Energia — Clima 2030 (PNEC)

Com o Acordo de Paris em 2015, da-se uma mudanca no paradigma na sociedade com o
reconhecimento de que apenas com o contributo de todos é possivel ultrapassar o desafio
das alteracdes climaticas e travar o aquecimento global do planeta a apenas 2°C acima dos
niveis pré-industriais. Surgem neste seguimento, por parte da Comissao Europeia, uma série
de pacotes estratégicos que visam dar resposta nas diferentes areas a este desafio global.
Destes destacam-se o Pacote Energia Clima 2030, o Pacote Mobilidade Limpa e o Pacote

Energia Limpa para todos os Europeus.

Neste sentido, a Unido Europeia aprovou metas ambiciosas que visam alcancar, em 2030
(Portugal Energia, 2020):

e 32% de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto;

e 32,5% de reducgdo do consumo de energia;

e 40% de reducao das emissfes de gases com efeito de estufa relativamente aos niveis
de 1990;

e 15% de interligagOes elétricas.

O Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) é o principal instrumento de politica
energética e climatica para a década 2021-2030, rumo a um futuro neutro em carbono e surge
no ambito das obrigagdes estabelecidas pelo Regulamento da Governagdo da Unido da
Energia e da Acdo Climatica, o qual prevé que todos os Estados-membros elaborem e
apresentem a Comissdo Europeia os seus planos integrados em matéria de energia e de

clima.

De acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente, o PNEC inclui uma caracterizagédo da

situagdo existente em Portugal abrangendo cinco dimensdes previstas no Regulamento da
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Governacao da Unido da Energia e Acao Climatica: descarbonizacao, eficiéncia energética,
seguranca de abastecimento, mercado interno de energia e investigacdo. O PNEC 2030
estabelece metas nacionais para o horizonte 2030, em termos de reducéo de emissbes de
gases com efeito de estufa, incorporacdo de energias renovaveis, eficiéncia energética e
interligacdes. Define os contributos nacionais e principais linhas de atuacao planeadas para
o cumprimento dos diferentes compromissos globais da Unido Europeia a nivel da reducao
de emissdes de gases com efeito de estufa, energias renovaveis, eficiéncia energética e

interligacdes (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2021).

Segundo o PNEC, todos os objetivos definidos até 2020 foram cumpridos no que toca as
emissbes de GEE, eficiéncia energética, energias renovaveis, energias renovaveis nos
transportes e nas interligacdes elétricas. A tabela 2.1 resume os objetivos, resultados obtidos
até 2020 e as metas até 2030.

Tabela 2.1 — Metas de Portugal em matéria de Energia e Clima. Adaptado de: Jodo Bernardo, DGEG (2024)

Resultados 2020 Meta 2020 Meta 2030
Emissdes GEE -32,9% -18% a -23% -55%
Eficiéncia Energética 29,3% 25% 35%
Renovaveis 33,9% 31% 47%
Renovaveis nos Transportes 9,7% 10% 20%
InterligagOes Elétricas 11% 10% 15%

Desde 2016 esta em vigor o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050) onde o
Governo Portugués se comprometeu a assegurar a neutralidade das suas emissdes até ao
final de 2050, tracando uma visdo clara relativamente a descarbonizacdo profunda da
economia nacional, enquanto contributo para o acordo de Paris e em consonancia com os

esfor¢cos mais ambiciosos em curso a nivel internacional.

2.3.4. Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC2050)

O Governo Portugués comprometeu-se em 2016 a assegurar a neutralidade das suas
emissdes até ao final de 2050, tragando uma visdo clara relativamente a descarbonizacéo
profunda da economia nacional, enquanto contributo para o acordo de Paris e em

consonancia com os esforcos mais ambiciosos em curso a nivel internacional.
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Visando concretizar este designio, foi desenvolvido o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica
2050 (RNC2050) que identifica os principais vetores de descarbonizacdo em todos os setores.
O desenvolvimento do RNC2050 foi feito em articulacdo com os trabalhos de preparacéo do
Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC), que sera o principal instrumento de politica
energética e climatica para a década 2021-2030, estabelecendo as novas metas hacionais de
reducado de emissbes de GEE, de energia renovavel e de eficiéncia energética em linha com

o objetivo de neutralidade carbdnica.

O RNC2050 estabelece a visdo e as trajetorias, e identifica linhas de orientagdo para as
politicas e medidas para a concretizacao da Neutralidade Carbdnica. Constitui igualmente a
Estratégia de Longo Prazo de Portugal a submeter a EU e a CQNUAC (Convengédo-Quadro
das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima) no ambito do Acordo de Paris. A

concretizagcdo desta visao estratégica assenta em oito premissas fundamentais:

i.  Promover a transi¢do para uma economia competitiva, circular, resiliente e neutra em
carbono, gerando mais riqueza, emprego e bem-estar.
ii.  Identificar vetores de descarbonizagéo e linhas de atuagéo subjacentes a trajetorias
para a neutralidade carbénica em 2050.
iii.  Contribuir para a resiliéncia e para a capacidade nacional de adaptagdo as
vulnerabilidades e impactos das alteragdes climaticas.
iv.  Estimular a investigacdo, a inovagéo e a producdo de conhecimento em areas-chave
para a concretizacdo do objetivo da neutralidade carbonica.
v.  Garantir condi¢gbes de financiamento e aumentar os niveis de investimento.
vi.  Assegurar uma transicdo justa e coesa que contribua para a valorizacao do territério.
vii.  Garantir condi¢cbes eficazes de acompanhamento do progresso alcan¢cado rumo ao
objetivo da neutralidade carbonica (governacdo) e assegurar a integracdo dos
objetivos de neutralidade carbdnica nos dominios setoriais.
viii.  Envolver a sociedade nos desafios das alteracdes climaticas, apostando na educacéo,

informacéo e sensibiliza¢do, contribuindo para aumentar a acado individual e coletiva.

Esta visao tera necessariamente de ser traduzida nas diversas estratégias e instrumentos de
politica setorial na energia, nos transportes, no comércio, nos servigos, na inddstria, nos
residuos, na agricultura e florestas, tendo em conta os vetores de descarbonizacao

identificados e a prosseguir pelo pais nos proximos 30 anos (Governo de Portugal, 2019).
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2.3.5. Trajetorias para a Neutralidade Carbdénica em 2050

O objetivo da neutralidade carbédnica traduz-se em igualar o nivel de emissdes de GEE com
o nivel de sumidouro até ao ano de 2050 (isto €, emissdes liquidas iguais a zero). Isto obrigara
a reducdes substanciais das emissfes e/ou aumentos substanciais dos sumidouros nacionais,
que deverdo materializar-se entre o presente e 2050. A figura 2.4 ilustra a reducdo de
emissdes de 85% a 90% até 2050 face a ano de 2005. Note-se que a trajetdria de emissbes
inclui as emissfes liquidas de agricultura e solos agricolas, contabilizando o papel de

sumidouro destes.
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Figura 2.4 — Trajetdria de reducao de emissdes de 85% a 90% até 2050 face a 2005 (Governo de Portugal, 2019).

As emissdes médias anuais de Portugal foram, na década 2007- 2017, de 69 Mt CO2. Quando
desagregadas por setor, as emissdes nacionais estéo distribuidas por: 25% na producéo de
energia, 25% nos transportes, 23% na indUstria, 10% na agricultura, 8% em outros usos de
energia e 8% nos residuos. Os sumidouros resultam de alguns usos de solo, nomeadamente
na agricultura, pastagens, florestas e matos e, nesse periodo, absorveram da atmosfera cerca
de -8,5 Mt CO2 (de -13 a +7 Mt CO2), ou seja, cerca de -12% das emissdes dos restantes
setores. A figura 2.5 e a tabela 2.2 permitem visualizar graficamente e estatisticamente, a

contribuicdo de cada setor para a trajetéria de reducao de emissoes.
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Figura 2.5 — Contribuicdo setorial para a trajetéria de reducéo de emissdes de GEE até 2050 (Governo de Portugal, 2019).

O total liquido de emissfes e sumidouros €, portanto, atualmente de 60 Mt CO2 e esta é a
ordem de grandeza do montante que tera de ser reduzido até 2050 para se atingir a

neutralidade carboénica.

Tabela 2.2 — Potencial de reducé@o de emissdes em relacdo a 2005. Adaptado de Governo de Portugal (2019).

Ano
Setores 2030 2040 2050
Energia 80% | 81% 92% 96%
Indistria 48% | 52% 59% | 60% 72% | 73%
Edificios 48% | 49% 73% | 74% 85%
Transportes 43% | 46% 84% | 85% 98%
Agricultura e usos do solo 36% | 39% 37% | 49% 38% | 60%
Residuos e Aguas Residuais 57% | 58% 69% | 71% 77% | 80%

Na producao de eletricidade a transformacéo sera profunda (reducdo de 99% das emissdes
de GEE face a 2005) e sera alcancada com investimentos significativos em nova capacidade

renovavel, em particular energia edlica e fotovoltaica, e na forte reducdo ou abandono da

17



producao de eletricidade com recurso a combustiveis fosseis, como o carvao, o fueldleo e o

gas natural, suportado num sistema resiliente, flexivel e moderno.

A descarbonizacao do setor dos transportes serd quase total (reducdo de 98% das emissdes
de GEE face a 2005) e sera alicercada fundamentalmente no reforco do papel do sistema de
transporte publico e na substituicdo dos atuais veiculos a combustiveis fdsseis por uma frota
essencialmente elétrica. O uso do hidrogénio e de biocombustiveis avancados tera também
um papel importante na substituicdo dos combustiveis atuais. A conversdo da mobilidade em
veiculos privados noutras formas permitirdo aumentar significativamente o volume de
passageiros ou de mercadorias transportadas, sem que seja necessario aumentar as frotas,

principalmente a de automoveis privados.

Os edificios, quer residenciais, quer de servigcos, terdo também um forte contributo de
descarbonizacéo (reducdes superiores a 96%, face a 2005), devido a uma eletrificacdo quase
total dos consumos de energia, apoiados ainda em grandes ganhos de eficiéncia energética
por via do refor¢o do isolamento dos edificios, do recurso a solar térmico e de bombas de
calor.

Na industria as reducdes serdo menos expressivas, mas ainda assim bastante significativas.
Seréo possiveis reducdes de cerca de 80% nas emissdes de queima de combustiveis, por via
da eletrificagdo, uso de biomassa e aumentos de eficiéncia, enquanto nas emissdes que
resultam dos processos industriais o potencial € muito mais limitado (menos diversidade de
tecnologias custo-eficazes disponiveis), pelo que as redugfes de emissdes deverdo ficar-se

pelos 60%, o que se traduz num potencial de reducéo global de emissdes de cerca de 73%.

As emissdes com origem na agricultura, em particular as que tém origem na producao animal,
tém um potencial de reducdo menor, e este setor reduzird 9% a 30% as suas emissoes até
2050. Os solos agricolas e as pastagens tém potencial para deixar de ser uma fonte de
emissdes. Considerando como sistema Unico as emissdes da agricultura com a dos solos
agricola e das pastagens, o potencial eleva-se para reducdes de emissbes de 40% a 60%.
Nos residuos e aguas residuais as reducfes serdo mais significativas (cerca de 75% face a
2005) por via de um forte aumento da circularidade da economia, da eliminagéo de residuos
organicos em aterro e da reducdo das producbes per capita de residuos total e organico.
(Governo de Portugal, 2019).

De acordo com a DGEG (2019), O RNC/RNCP 2050 constitui uma visdo de longo prazo de

natureza transversal a todos os setores de atividade. Neste cronograma, o PNEC (Plano
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Nacional Integrado Energia-Clima) esta enquadrado na década de 2020 a 2030, como se

pode observar na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Narrativa global de neutralidade carbonica até 2050, com destaque para o PNEC (DGEG, 2019).

O Net Zero é o objetivo acordado a nivel internacional para mitigar os efeitos do aquecimento
global a curto prazo. Os planos de acdo apresentados na tabela 2.3, relacionados com cada

termo, refletem o compromisso com que grandes empresas e instituicbes se comprometem
para reduzir as suas emissfes no futuro.

Tabela 2.3 - Diferentes planos de acéo para reducao de GEE. Adaptado de: APLANET. (2022, 18 de outubro).

Quando séo alcangados? E)éemplos e
mpresas
Minimizacdo da pegada de carbono das suas
Net Zero atividades + compensacdo das emissdes Salesforce
residuais
Neutralidade de S . ; .
Carbono Equilibrio d{ils emissdes de carbono através de | Globo (media), Marks
(Neutralidade Climéatica) COMPENSAagoes & Spencer
Remocado de todas as emissdes equivalentes
Carbono Positivo que a sua organizacao emitiu durante a sua vida Google
atil
Carbono Negativo Remocdo ou sequestro de mais CO2 da IKEA, Microsoft,
(Clima Positivo) atmosfera do que aquele que é emitido Brewdog

De modo a dar um melhor suporte aos projetos de energias renovaveis e, consequentemente,
incentivar uma maior utilizacdo de fontes de energia renovaveis em toda a EU, a Comisséo
Europeia estabeleceu o mecanismo de financiamento da EU, que decorre do Artigo 33 da
Regulagdo Governamental e esta em vigor desde 2020. O seu processo de implementacao
esta em andamento (European Comission, 2024).
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Capitulo 3 — Producéo e Armazenamento de Energia
Eléetrica

3.1. Sistemas de producéo de energia

Para uma melhor compreenséo da producdo de energia elétrica a escala global, torna-se
pertinente fazer uma contextualizacdo do cenério atual e também narrar o seu

desenvolvimento ao longos das décadas recentes.

A producdo e armazenamento de energia elétrica sdo pilares fundamentais para o
funcionamento da sociedade moderna. A energia elétrica € indispensavel para o
desenvolvimento econdémico, tecnoldgico e social, sendo utilizada numa ampla gama de
atividades, desde o funcionamento de aparelhos domésticos até a operacdo de grandes

inddstrias.

De acordo com o Portal Portugal Energia (2020), em Portugal o setor energético € um suporte
crucial da economia nacional, quer do ponto de vista do cidaddo quer do ponto de vista das
empresas. Dada a sua natureza, é um sistema complexo que envolve diversas instituices e
agentes, e que esta em constante mudanca para se adaptar aos desafios globais e europeus.
O funcionamento do setor elétrico é ilustrado na figura 3.1, que inclui as etapas de producéo,
transporte, distribuicdo, comercializacao e finalmente uso por parte do consumidor final. Tem
como entidade reguladora a ERSE (Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos), como
entidades licenciadoras a DGEG (Direcdo-Geral de Energia e Geologia) e entidade
fiscalizadora a ENSE (Entidade Nacional para o Setor Energético) (Portugal Energia, 2020).

PRUDUC»&D TRANSPORTE D\STR\BU";-EU CDMERCIALIZACEU CONSUMIDOR
o

i T il
- S i - .
PRO P CRM ML
SRR N O - T = W i
REGIME ORDINAR ReA. Agore: REGIME DE MERCADO -

-

= |_. s _I

ELETRICIDADE

OMP i MIBEL ME
i MERCADODE DERVADOS - MERCADO IBERICO DE ELETRICIDADE - MERCADO DIARID £ INTRADIARID

Figura 3.1 — Ciclo do setor energético (Portugal Energia, 2024).
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A producédo de energia elétrica envolve a conversao de diversas formas de energia primaria
em eletricidade. Pode-se definir como fonte de energia primaria toda a fonte de energia
passivel de ser convertida ou transformada diretamente em energia elétrica. O petréleo, o gas
natural, o carvao mineral, a energia proveniente o sol, do vento, da agua e até do calor da
terra sdo exemplos de fontes de energia primarias. Cada fonte tem as suas préprias
caracteristicas, vantagens e desvantagens em termos de impacto ambiental, custo,

disponibilidade e eficiéncia.

As fontes de energia podem ser divididas entre Fontes de Energia Renovavel (FER) e Fontes
de Energia Ndo Renovavel (FENR). Entende-se como FER a fonte de energia que permite a
sua reutilizacdo e, pelo contrario, uma FENR toda a fonte de energia que nao permite a sua
reutilizacdo ou em que cuja fonte de energia primaria é finita. Como FENR podem identificar-
se o carvao, gas natural, petrdleo e o uranio. Nas FER incluem-se a energia solar (que utiliza
painéis fotovoltaicos para converter a luz do sol em eletricidade), a hidrica (que utiliza a for¢a
da agua em movimento para gerar eletricidade), ou a edlica (que aproveita a for¢ca do vento
para gerar eletricidade através de turbinas edlicas).

Embora as FENR sejam ainda predominantes, enfrentam desafios significativos relacionados
com a sustentabilidade e impacto ambiental. A queima de combustiveis fésseis para a
producéo de eletricidade liberta grandes quantidades de dioxido de carbono (CO.) e outros
poluentes, contribuindo para o aquecimento global e a degradacdo do ambiente. A energia
nuclear, por outro lado, oferece uma fonte de energia de baixa emissdo de CO;, mas enfrenta
guestdes relacionadas com a segurancga e com o despejo de residuos radioativos.

Devido a crescente preocupac¢ao com as mudangas climaticas bem como com a necessidade

de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, as FER tém vindo a ganhar destaque.

3.2. O Cenario Portugués

A reducéo da dependéncia energética face ao exterior constitui um dos principais objetivos da
politica energética nacional, estando definida a meta de 65% em 2030 no PNEC. Nos ultimos
20 anos, a representatividade no consumo total de energia primaria, das fontes de energia
fésseis de proveniéncia externa, dada a inexisténcia de produgdo nacional, tem manifestado
uma tendéncia de reducdo. Em 2022, a dependéncia energética situou-se em 71,2% (4,1%
acima de 2021 embora 3% abaixo de 2019). Tal deveu-se a recuperacdo da atividade
econdmica cujo consequente aumento do consumo de energia se refletiu neste incremento.

Desde 2019, que nédo se regista a importacéo de carvao de origem féssil para a producao de

eletricidade, o que tem contribuido de forma positiva para a reducdo da dependéncia
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energética. A figura 3.2 ilustra graficamente a evolu¢do da dependéncia energética desde

2002 até aos dados mais recentes de 2022 (Observatério da Energia et al., 2024).
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Figura 3.2 — Evolugdo da dependéncia energética de Portugal (Observatério da Energia et al., 2024).

Relativamente a dependéncia energética, ilustrada na figura 3.3, e comparando a nacional

com a dependéncia entre os paises da EU 27, verificou-se que em 2021 Portugal foi o 12°

pais com a maior dependéncia energética, cerca de 8,8% acima da média da EU-27, com

11,4%.
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Figura 3.3 — Dependéncia energética na UE-27 em 2022 (Observatorio da Energia et al., 2024)
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A intensidade energética da economia em energia primaria proporciona uma possivel medida
da eficiéncia energética da economia, ou seja, da quantidade de energia necesséria para
produzir uma unidade de PIB. Comparando os dados dos paises da EU-27, verifica-se pela
figura 3.4 que em 2022, Portugal foi o 14° pais com a menor intensidade energética da

economia, 5% acima da média da EU-27.
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Figura 3.4 — Intensidade Energética da economia em energia primaria na EU-27 em 2022 Observatério da Energia et al., 2024).

Analisando nas figuras 3.5 e 3.6 a intensidade energética por setor de atividade, em 2022,
observa-se que nenhum dos setores registou aumento e gue na maioria dos setores houve
um decréscimo, em relagéo ao ano anterior. O setor domeéstico foi 0 setor que registou a maior

queda.
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Figura 3.5 - Evolucéo da intensidade energética por setor de atividade (Observatorio da Energia et al., 2024).
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Figura 3.6 - Evolugdo da intensidade energética por setor de atividade (2022=100) (Observatério da Energia et al., 2024).

Em 2022, a produgéo doméstica de energia foi de 6778 ktep, menos 1,5% face ao ano anterior

e foi a segunda maior de sempre desde que ha registo.

Em 2022, a producao das centrais termoelétricas atingiu o valor de 1979 ktep, mais 5,1% face

ao ano anterior e -21,1% comparativamente a 2012.

Em 2023, Portugal tinha uma poténcia total instalada de 24707 MW para produgéo de

eletricidade, mais 5,5% face a 2022 e mais 25,9% em relagdo a 2013.

A poténcia instalada que mais tem crescido nos ultimos anos é a fotovoltaica atingindo 3890

MW em 2023, mais 45% face a 2022 e 13 vezes superior a poténcia instalada em 2013.

3.3. O Cenario Mundial

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA) (2023), a recuperagéo da crise provocada
pela pandemia Covid-19 e a resposta a crise de energia global proporcionaram um impulso
significativo no investimento de energias renovaveis. Comparando as estimativas de 2023 por
parte da IEA, com a informagéo relativamente a 2021, o investimento anual em FER aumentou

muito mais comparativamente com o investimento em FENR (24% vs. 15%).

No panorama mundial, vemos que o carvdo, seguido pelo gés, € ainda a maior fonte de
producdo de eletricidade nos dias de hoje. Das fontes consideradas de baixo carbono, a
energia hidrica e a nuclear sdo as que possuem maior contribuicdo, embora a energia edlica

e solar estejam a crescer rapidamente.

A figura 3.7 ilustra a contribuicdo em percentagem que cada fonte de energia tem e teve ao

longo dos anos. Até aos dias de hoje, segundo a informacéo presente na tabela 3.1, o carvao
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lidera sendo a fonte de energia mais utilizada na producdo de eletricidade com uma
contribuicdo de 35.63% até 2022.

40% MNIM\/\
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0% . Other renewables
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Figura 3.7 - Contribuicao de cada fonte de energia para a producéo de energia mundial (Our World in Data, 2024).

Tabela 3.1 — Contribuicdo de cada fonte de energia para a producéo de eletricidade no mundo (1985 vs. 2022). Adaptado de:
Our World in Data (2024).

Contribuigéo para
Fonte de Energia producao de eletricidade
1985 2022
Carvao 37.92% 35.63%
Gas Natural 20.02% 22.48%
Energia Hidrica 15.06% 14.96%
Energia Nuclear 14.43% 9.18%
Energia Edlica 11.24% 7.32%
Energia Solar <0.01% 4.57%
Fueldleo <0.01% 3.15%
Bioenergia 0% 2.36%
Outras fontes renovaveis 0% 0.34%

Em termos de contribuicdo nacional, o Canada foi em 2023 o pais com maior producédo de
eletricidade per capita no mundo, seguido da Suécia e dos Estados Unidos da América, como
se observa na figura 3.8. Enquanto que na Suécia e no Canada, grande parte da contribuicéo
vem da energia hidrica, nos Estados Unidos a mesma tem pouca contribui¢cdo, sendo o Gas

Natural a sua maior fonte de energia.
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W Coal M Gas M Oil M Nuclear M Hydropower [l Wind M Solar [ Bioenergy [l Other renewables

Canada 2,140 kWh 10,207 kWh I 16,602 kWh

Sweden 4,872 kWh 6,577 kWh 3,159 kWh 16,324 kWh
United States PRGN 4,987 KWh 2,281 KWh
Australia 5,002 kWh
Japan EEPEIERA 2,909 kWh
France 4,609 kWh
Germany EFEREERRLT
China 3,786 kWh 6,206 kWh
United Kingdom
World 3,594 kiwh
South Africa 3,018 kWh 3,566 kWh
Brazil I 3,162 Kih

India 1,311 KWh

Figura 3.8 - Paises com maior produgao de eletricidade per capita (Our World in Data, 2024).

Em 2019, quase dois tergos (63.3%) da eletricidade global veio de combustiveis fésseis. Dos

36% vindos de fontes low-carbon, as fontes renovaveis contribuiram 26% e a energia nuclear

os restantes 10%.

A contribuicdo relativa destas duas fontes low-carbon manteve-se estagnada durante
décadas. Durante este periodo, a contribuicdo nuclear diminuiu enquanto a das energias
renovaveis aumentou. Esta evolugdo esta ilustrada na figura 3.9. A grandeza do declinio
nuclear foi quase tanta como o crescimento das energias renovaveis. Em 2022 a contribuicdo

nuclear foi 9.18% e a contribuicdo renovavel foi 29.55% (Ritchie, H., Rosado, P., 2020).

Renewables
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20%

15%
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Figura 3.9 — Contribuicdo das energias nuclear e renovaveis ao longo dos anos (Our World in Data, 2024).
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3.4. Tecnologias de Armazenamento de Energia

As solucdes de tecnologias de armazenamento de energia séo frequentemente associadas
em grandes grupos, de acordo com a natureza da energia armazenada. E assim comum falar
de armazenamento mecanico (hidrica de bombagem, ou volantes de inércia), eletromagnético
(supercondensadores eletrostaticos ou bobinas supercondutoras), eletroquimico (baterias),

guimico (hidrogénio ou combustiveis sintéticos) ou térmico (calor ou frio).

O armazenamento ja estad hoje presente, em diferentes graus e com recurso a diferentes

tecnologias, em muitos setores, tais como:

¢ Residencial (acumulacdo de agua para uso sanitario ou aquecimento ambiente ou,
crescentemente, baterias acopladas a painéis fotovoltaicos);

e Servigos (armazenamento de calor e frio, por exemplo, em supermercados);

e Redes de abastecimento local de calor ou de calor e frio;

e Industria (sobretudo calor — papel; quimica, ceramica, etc., mas também frio —
conservas);

e Mobilidade elétrica (através das baterias em cada veiculo);

e Elétrico (armazenamento hidrico em albufeira).

Cada grupo possui um conjunto de métricas proprias — densidades de energia e poténcia,
tempo de resposta, tempo de vida ou mesmo grau de potencial descentralizacdo — pelo que
€ importante analisar as necessidades de cada setor e avaliar a adequacao das tecnologias
dominantes, em cada um, ao estado atual da arte e as novas politicas publicas de clima e
energia tendo em vista o reforco da eficiéncia, resiliéncia, seguranca e reducado dos custos de
funcionamento da rede elétrica. Por outro lado, é relevante classificar e caracterizar os
diferentes tipos de servicos que as tecnologias de armazenamento podem prestar ao sistema

elétrico no quadro da transicdo energética em curso.

3.4.1. Armazenamento Mecanico

Os sistemas de armazenamento mecéanico sdo aqueles que armazenam a energia sob a
forma de energia cinética ou potencial. Incluem a bombagem hidrica, volantes de inércia,

sistemas de ar comprimido e sistemas graviticos.
e Hidricade Bombagem

E a tecnologia de armazenamento mais utilizada no mundo e das mais antigas. Representou

em 2020, 95% de toda a capacidade mundial de armazenamento em sistemas elétricos.
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O armazenamento hidrico de bombagem consiste em bombear agua de um reservatorio/curso
de 4gua para outro localizado a uma cota superior. A energia € armazenada sob a forma de
energia potencial e posteriormente transformada em energia elétrica através de uma turbina
hidraulica. A barragem de Algueva, ilustrada na figura 3.10, e que permitiu a criacdo do maior
reservatdrio artificial de agua da Europa Ocidental, também chamado de Grande Lago, € um

exemplo nacional de uma tecnologia hidrica de armazenamento de energia.

Figura 3.10 — Exemplo da barragem de Alqueva como hidrica de bombagem (Agéncia Lusa, 2024).

A poténcia de armazenamento varia desde algumas dezenas de kW até alguns GW.
Relativamente a energia armazenada, depende da dimenséao dos reservatorios, e pode variar
entre centenas de kWh a dezenas de GWh.

e Ar Comprimido

Com uma capacidade total ligada a rede de cerca de 450MW, a tecnologia de ar comprimido
€ a segunda tecnologia de armazenamento de energia em termos de capacidade instalada,

correspondendo a cerca de 0,3% do total mundial.

O principio de funcionamento de uma central tradicional de armazenamento de energia com
recurso a ar comprimido baseia-se na utilizagdo de energia elétrica para comprimir ar durante
periodos de vazio, no seu armazenamento a alta pressdo em espacos confinados, e na
producdo de energia elétrica nos periodos de cheia, aproveitando o ar previamente
comprimido para alimentar uma turbina, que por sua vez atua um gerador elétrico. Nas
centrais de grande capacidade, como € o caso de Huntorf e McIntosh, o armazenamento do
ar comprimido é feito em cavernas construidas em cavidades salinas. A figura 3.11 ilustra o

principio de funcionamento deste tipo de tecnologia.
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DEPLETED SALT CAVERN

Figura 3.11 — Funcionamento de uma central operada a ar comprimido (Energy Storage News, 2017).

e Volante de Inércia

O armazenamento de energia em volantes de inércia é um sistema utilizado ha milénios. Esta
tecnologia, ilustrada na figura 3.12, foi muito utilizada durante o periodo da revolugéo

industrial, acoplada aos motores a vapor para garantir estabilidade de poténcia.

O armazenamento em volantes de inércia consiste em acelerar um corpo em movimento
rotativo, mantendo o mesmo em rotagdo com um minimo de perdas e desacelerando o volante
guando € necessario extrair energia. Desta forma, a energia é armazenada sob a forma de
energia cinética e quanto maior for a velocidade de rotagdo, maior a capacidade de
armazenamento. Nos sistemas atuais, as velocidades de rotacéo variam entre os 20000 e os
50000 rpm em camaras de vacuo para minimizar as perdas por atrito aerodinamico e recorre-

se a rolamentos magnéticos para minimizar a fricgdo (atrito mecéanico).
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Figura 3.12 — Sistema de armazenamento de energia por volante de inércia (Journal of Energy Storage, 2020).

A poténcia de armazenamento varia desde entre algumas centenas de kW (100) até alguns
MW (2). Relativamente a energia armazenada, é apenas possivel manter a energia
armazenada durante segundos a minutos, pelo que em geral a capacidade é de alguns kWh.
Este tipo de sistemas é utilizado para armazenamento de muito curto prazo, em geral para
controlo de frequéncia e capacidade de reserva durante alguns minutos. O grau de maturidade
tecnolégica e comercial é muito elevado, mas tém sido observados desenvolvimentos
tecnolégicos recentes. Do ponto de vista comercial, esta tecnologia é utilizada ha década,
mas existem muito poucos fabricantes no mercado, dominado atualmente pela empresa ABB.
Este tipo de sistemas é utilizado essencialmente em sistemas elétricos isolados como ilhas,

laboratérios autossuficientes e instalagdes militares (ADENE, Observatorio da Energia, 2021).

3.4.2. Armazenamento Eletromagnético

Os sistemas de armazenamento eletromagnéticos sao aqueles que armazenam a energia sob
a forma de campos elétricos (supercondensadores eletrostaticos, nos quais a carga elétrica é
armazenada electrostaticamente sem a ocorréncia de reagfes redox (isto é transferéncia de
carga entre os elétrodos e os ides do eletrdlito), ou de campos magnéticos (bobinas
supercondutoras). No entanto, tém vindo a ganhar expressao outro tipo de condensadores —
0s supercondensadores, capazes de armazenar quantidades muito superiores de energia.
Estes dispositivos designam-se por supercondensadores eletroquimicos ou redox, e baseiam-
se em processos faradicos envolvendo transferéncia de carga entre os elétrodos e o
eletrélito), de forma semelhante ao que ocorre em baterias), sendo também por essa razéo

classificados na categoria do armazenamento eletroquimico.
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Outra forma de armazenamento eletromagnético sdo as bobinas supercondutoras.

A Agéncia para a Energia (ADENE) (2021) afirma que:
O armazenamento de energia em bobinas supercondutoras baseia-se na possibilidade
de armazenar energia elétrica sob a forma de um campo magnético gerado por uma
corrente continua que circula numa bobina de material supercondutor, ou seja, com
resisténcia nula. A supercondutividade, caracterizada, caracterizada por um estado no
qgual os materiais apresentam uma resisténcia elétrica nula, observa-se em varios
materiais, por exemplo nos metais, abaixo da sua temperatura critica, que ocorre a
muito baixas temperaturas, Nestas circunstancias, uma corrente que seja introduzida
numa bobina supercondutora manter-se-a em circulacdo, sem quaisquer perdas,
durante um periodo ilimitado, enquanto o material onde circula se mantiver no estado
supercondutor.
Este tipo de sistema de armazenamento de energia caracteriza-se por uma elevada
densidade de armazenamento de energia (da ordem de 13kJ/kg) e de poténcia (da
ordem de 2kW/kg), um tempo de resposta muito baixo (da ordem dos milissegundos)
€ um ndmero teoricamente ilimitado de ciclos de carga/descarga. Apresenta uma

eficiéncia de ciclo completo muito elevada (superior a 90%).

3.4.3. Armazenamento Quimico

O armazenamento quimico ocorre, no contexto deste trabalho, quando se convertem fontes
de energias renovaveis em gases combustiveis, incluindo combustiveis sintéticos, os quais
podem ser armazenados ou usados diretamente em diferentes aplicacbes, como por exemplo
veiculos, ou ainda introduzidos na rede de gas. Estes combustiveis, quando armazenados,
podem a qualguer momento ser convertidos novamente em eletricidade para ser
disponibilizada a rede elétrica num momento de maior procura, contribuindo assim para a sua
gestao.

Este e os outros tipos de armazenamento séo particularmente relevantes em periodos nos
guais se verifica excesso de producao de eletricidade via fontes renovaveis relativamente a
sua procura na rede elétrica.

Na figura 3.13 apresenta-se a titulo de exemplo o aproveitamento do excesso de energia para
a gaseificagcéo de biomassa para producgéo de gas monoxido de carbono e hidrogénio que séo
utilizados na producéo de biocombustiveis. Para além do armazenamento via combustiveis
sintéticos é ainda referida a eletrolise da 4gua para a producéo de H, ou a captura de CO- e

seu reaproveitamento para producdo de metano.
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Figura 3.13 — Representacgdo do sistema de armazenamento quimico associado a energias renovaveis (ADENE et al., 2021).
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3.4.4. Armazenamento Térmico

O armazenamento térmico de energia pode ser realizado sob a forma de calor sensivel, calor

latente e energia termoquimica (figura 3.14).

O armazenamento sob a forma de calor sensivel consiste no aquecimento de materiais que
ndo alteram o seu estado durante a fase de acumulagédo, utilizando posteriormente o calor
armazenado para distribui¢éo térmica direta ou para produzir vapor de agua que sera utilizado
para acionar um sistema turbina-gerador. O calor latente das reacdes de mudanca de fase
depende da utilizacdo de materiais com elevada temperatura de fusédo que, depois de fundidos
e solidificados a uma determinada temperatura, sdo capazes de armazenar e libertar elevadas
guantidades de energia. Os materiais com estas caracteristicas apresentam como
desvantagens o elevado custo, os problemas de transferéncia de calor, a limitada estabilidade
a longo prazo e a baixa condutividade térmica. As reacdes termoquimicas e a absorcdo e
adsorcao de materiais podem também fornecer uma capacidade de armazenamento térmico,
sendo essa capacidade superior em relacdo a todos 0s outros meios de armazenamento

térmico.
Por outro lado, este tipo de armazenamento pode ser efetuado a escala local, por exemplo

em edificios ou na indUstria ou em larga escala, por exemplo ao nivel das redes de energia
(ADENE et al., 2021).
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Figura 3.14 — Classificagdo dos sistemas de armazenamento térmico com variagdo de temperatura (SINTEF, 2022).

3.4.5. Armazenamento Eletroquimico

O armazenamento de energia por via eletroguimica cobre um conjunto de tecnologias onde
se destacam as diversas familias de baterias, primarias e secundarias, células de fluxo redox,
células de combustivel e supercondensadores eletroquimicos. Todas estas tecnologias
encontram-se implementadas no mercado com diferentes estados de maturidade, e com
valores de mercado muito distintos. As baterias encontram-se na linha da frente da transicao
energeética e sdo uma solugdo muito competitiva ao longo de toda a cadeia de producéo e
distribuicdo descentralizada. As tecnologias de armazenamento de energia por via
eletroquimica séo vistas como uma prioridade em qualquer agenda relacionada com a
transicdo energética e constituem uma forte preocupagdo na Unido Europeia. Esta
preocupacdo esta bem patente na iniciativa EBA250 na qual Portugal esta fortemente
envolvido e que visa estabelecer a lideranca da Europa na producéo de baterias. A figura 3.15
evidencia a organizacdo das tecnologias de armazenamento eletroquimico e inclui a
tecnologia dos supercondensadores pois as novas geracdes de supercondensadores redox

também envolvem processos eletroquimicos.
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Figura 3.15 — Organizagao das tecnologias de armazenamento de energia por via eletroquimica (ADENE, 2021).

e Baterias Priméarias

As baterias primérias, também designadas como baterias ndo recarregaveis, ou mais
vulgarmente “pilhas”, sdo dispositivos que convertem energia quimica em elétrica. S&o
baterias descartaveis, de Unica utilizacdo e a tecnologia envolvida é muito simples. O
dispositivo consiste num eletrélito sélido, liquido ou em pasta, num elétrodo positivo (dnodo),
num elétrodo negativo (catodo) e num separador, como mostra a figura 3.16. A corrente
elétrica é gerada através de reacdes nao reversiveis entre os materiais do elétrodo e o
eletrélito e, enquanto a reacdo decorrer, a bateria produz energia. Uma vez consumido o
material a bateria cessa a sua funcdo, ndo sendo possivel recarrega-la. Possuem uma
elevada densidade de energia e boa capacidade de armazenamento, pelo que séo essenciais
em determinadas aplicagfes para as quais é necessaria estabilidade e durabilidade. Nesta
categoria de pilhas incluem-se as baterias de carbono-zinco, zinco-ar, baterias alcalinas de
manganés, de oxido de prata-zinco, litio, entre muitas outras. As mais comuns s&o as baterias
primérias alcalinas, & base de manganés e as baterias primérias de litio. S&o comercializadas
em larga escala e ndo existe uma estimativa exata de producdo acumulada destes

dispositivos.
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Figura 3.16 — Composigéo tipica de uma bateria primaria (TYCORUM, 2023).

Sao uma tecnologia amplamente comercializada e em continuo desenvolvimento desde que
foram construidas, pela primeira vez, em 1971. A presente data, representam cerca de 35%
da procura global de baterias, das quais 65% correspondem a baterias alcalinas. As baterias
alcalinas sdo as mais comuns no mercado e possuem uma voltagem de 1.5V, uma boa
densidade de energia e uma auto-descarga de quase 10 anos. As matérias-primas sao
abundantes e 0 seu baixo preco e estabilidade permite-lhes uma vasta gama de aplicacdes,
fiabilidade e bom desempenho. As baterias primarias de litio destacam-se pela sua elevada
tensdo (>3V) e boa densidade energética, excelentes caracteristicas de descarga, boa

resisténcia a auto-descarga, seguranca e estabilidade térmica.

Os fabricantes com mais expressdo na Europa sdo a Cegasa International, Energizer, GP
Batteries Europe, Eastman Kodak Company, Panasonic Energy Europe N.V., Procter &
Gamble International Operations, Renata AG, Sony Europe Ltd, Systems Sunlight SA, VARTA
Consumer Batteries GmbH & Co. KgaA. Em Portugal, as linhas de neg6cio mais relevantes
(para além da venda a retalho) prendem-se com a reciclagem e recuperagdo de materiais

utilizados na construgdo destas baterias.

e Baterias Secundarias / Baterias de |0es de Litio

As baterias secundarias também transformam a energia quimica em elétrica mas, neste caso,
0 processo é reversivel pelo que sao passiveis de ser recarregadas e reutilizadas: no processo
de descarga, a energia fornecida por uma fonte elétrica externa forca a inversao da reacdo
original, restaurando a composicdo original (que ocorre durante o funcionamento),
restaurando a composicao original dos materiais do elétrodo. As baterias secundarias mais
comuns sao as de chumbo (utilizadas comummente nos automoéveis), as de ides de litio e as

de niquel-hidreto metalico (Ni-MH). No passado foram bastante utilizadas outras baterias
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como as de niquel-cadmio (abandonadas devido ao preco e toxicidade do cadmio) ou as de

niquel-ferro (muito robustas, mas suscetiveis a problemas de corrosdo).

Tal como as pilhas, as baterias secundarias incluem na sua célula base um anodo, um catodo,
uma membrana separadora e um eletrdlito, evidenciado na figura 3.17. No caso das baterias
de litio, muito utilizadas na atualidade em veiculos elétricos, o catodo é constituido por 6xidos
metalicos litiados, nomeadamente, 6xido de cobalto e litio (LCO), 6xido de manganés, litio e
niquel (LMNO), fosfato de ferro e litio (LFPO), titanato de litio (LTO) e 6xido de aluminio,
cobalto e litio (LCAO). O anodo € composto por um material que permita facil intercalagéo de
ides litio, normalmente, carbono (grafite), compdsitos de carbono e silicio ou um o6xido
metalico de litio e titanio. Os eletrélitos podem variar muito e vao desde eletrélitos liquidos, de

gel, poliméricos ou mesmo sélidos.

A voltagem das baterias de Li situa-se tipicamente entre 3.5 e 4V e a sua energia especifica
situa-se entre 100-300 Wh/kg e a sua eficiéncia entre 80-95%.

Discharge Charge

—_— —
_\‘

Figura 3.17 — Composigao tipica de uma bateria secundaria (Geeks for Geeks, 2023).

Apesar do seu preco mais elevado, as baterias de ides de litio podem também ser utilizadas
em sistemas de reserva de energia e em sistemas de emergéncia. O seu maior mercado, em
nameros e em valor € o que inclui toda a eletronica portétil: teleméveis, computadores
portateis e dispositivos eletrébnicos comuns. Estas baterias estdo atualmente a ser
consideradas para aplicacdes estacionarias, para armazenamento de energia renovavel. O
crescimento anual é elevado e estima-se que mais de 60% da capacidade instalada
atualmente estd afeta ao mercado automoével, enquanto apenas 7% esta afeto a

armazenamento de energia renovavel.
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Existe um forte interesse na definicdo de métricas e requisitos para aplicacdo destas baterias
em segunda vida para aplicacdes estacionarias e estao a ser desenvolvidos varios projetos
piloto nesse sentido, inclusivamente em Portugal. Na Europa destaca-se a atividade da Nissan
e da empresa Eaton que instalaram um sistema de armazenamento de energia solar com
baterias usadas Nissan, no estadio do Ajax em Amsterdao. Em Portugal destaca-se o projeto
2Life liderado pela EDP.

A reciclagem de grandes volumes de baterias usadas de ides de litio e o seu armazenamento
seguro sd@o alguns dos desafios a enfrentar no futuro. Portugal esti a avaliar algumas
iniciativas nesse sentido, e algumas empresas ja estdo a desenvolver projetos relevantes

como € o caso da Valorcar e da Zeev (ADENE et al., 2021).

Segundo a Enel X (2024), devido a crescente procura de tecnologia de energia limpa, como
baterias, turbinas edlicas, painéis solares ou veiculos elétricos, prevé-se que a producao de
minerais como o litio, cobalto e grafite aumente significativamente. Dessa maneira, os atuais
avancos técnicos e iniciativas para eletrificar a economia dependem fortemente de baterias
de iBes de litio. Devido ao seu desempenho, eficiéncia e seguranga superiores
comparativamente as baterias convencionais, estas baterias tornaram-se as preferidas para
a maioria dos carros elétricos. A instalagdo de sistemas de armazenamento de energia por
bateria em centrais termoelétricas permite armazenar a eletricidade produzida para que esteja
disponivel para uso posterior. Esta solu¢éo destina-se a dar uma resposta definitiva a quem
continua a duvidar da fiabilidade das renovaveis e da possibilidade de ter sistemas elétricos
100% verdes.

e Células de fluxo Redox

Sao baterias secundarias que armazenam energia gracas a oxidacao e reducao de espécies
eletroativas sollveis num eletrdlito, tipicamente acido, que é armazenado em tanques. Este
eletrodlito é bombeado através de elétrodos onde ocorrem as rea¢des que armazenam energia

guando a bateria é carregada ou que fornecem energia quando a bateria é descarregada.

As baterias de fluxo redox mais comuns, e num estado de maturidade comercial séo as de
vanadio, como ilustra a figura 3.18. S&do simples de operar, robustas e possuem uma boa
densidade de energia (ADENE et al., 2021). Segundo Ha et al. (2015), sdo uma tecnologia
muito fiavel e podem ser carregadas e descarregadas durante milhares de ciclos, o que lhes
confere tempos de vida muito longos e custos de operacdo mais baixos. Sdo mais baratas,

mais fidveis e mais seguras do que as baterias a base de litio e a sua poténcia e a energia
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podem ser definidas de forma independente, o0 que as torna muito competitivas, quer do ponto

de flexibilidade quer do ponto de vista de investimento inicial, face a outras tecnologias.

Redox Flow Battery

Principle of Cell Design

Power Supply

\ J L i
Electralyte with Electrolyte with
Vanadium (V) Vanadium (1)
and (V) in > 4 and (Il "
attenuate attenuate
sulfuric acid sulfuric acid

@ILQ*QG'H.

Membrane Electrode

Figura 3.18 — Composigao tipica de uma célula de fluxo redox de vanadio (Thyssenkrupp, 2024).

e Células de Combustivel

As células de combustivel (sendo o conjunto de diversas células de combustivel designado
por pilha de combustivel) sdo um dispositivo de conversdo de energia implementado no
mercado ha vérias décadas. Tal como as anteriores, estas células sdo compostas por 2
elétrodos, o &nodo e o catodo, e um eletrélito. No catodo o principal reagente é o oxigénio do
ar enquanto no anodo se pode alimentar por exemplo por hidrogénio, sendo estas as células
mais atrativas. O principal produto obtido é a agua, dai que sejam consideradas dispositivos
amigos do ambiente. O interesse crescente na economia do hidrogénio produzido a partir de
fontes renovaveis tem vindo a estimular novos desenvolvimentos a nivel das células de
combustivel de hidrogénio no sentido de aumentar a sua eficiéncia e, simultaneamente,
reduzir os seus custos. As métricas sdo muito variadas, dependem do tipo de célula de
combustivel, mas podem ser encontrados no mercado sistemas de alguns Watts até sistemas
mais vocacionados para aplicagfes industriais na ordem dos MegaWatts. A sua eficiéncia
situa-se em média nos 50% e 0 seu tempo de vida estende-se por alguns anos. As principais
aplicacdes incluem: o setor dos transportes, nomeadamente automovel e transportes publicos
citadinos, o setor residencial e comercial e aplicagfes ao nivel da rede elétrica.

Os custos associados a veiculos movidos a células de combustivel sdo significativamente

mais altos que os das baterias, mas poderéo vir a decrescer com a dinamiza¢c&do do mercado
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de hidrogénio. No entanto, o custo do hidrogénio, considerando producdo e armazenamento,
ainda néo é suficientemente competitivo. A implementacéo a larga escala requer uma rede de
distribuicdo de hidrogénio que na maior parte dos paises da Europa, incluindo Portugal, ndo
estd implementada (ADENE et al., 2021). A figura 3.19 ilustra a constituicdo tipica de uma

célula de combustivel.

Figura 3.19 — Composigao tipica de uma célula de combustivel (Olhar Digital, 2023).

3.4.6. Supercondensadores

Os supercondensadores sdo dispositivos de armazenamento de energia, com composicao
semelhante a das pilhas e baterias (dois elétrodos, separados por uma membrana, imersos
num eletrdlito), que tém como vantagem possuirem uma excelente densidade de poténcia
(sdo capazes de fornecer energia quase instantaneamente) e elevado tempo de vida
(suportam milhGes de ciclos de carga e descarga) embora apenas consigam armazenar
quantidades relativamente baixas de energia. Devido a sua estrutura distinta e aos
mecanismos de armazenamento inerentes destes dispositivos, podem ser identificados trés
tipos principais de supercondensadores: supercondensadores elétricos de dupla camada,
pseudo-condensadores e supercondensadores hibridos. A representacdo esquematica de

cada um pode ser observada na figura 3.20.
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Figura 3.20 — Representagdo Esquematica de um: (a) EDLC, (b) Pseudo-Supercondensador, (¢) Supercondensador Hibrido
(Zhang, J. et al., 2023).

e Supercondensadores elétricos de dupla camada

Os supercondensadores elétricos de dupla camada (EDLC - electrochemical double layer
capacitors) armazenam energia gracas a acumulacdo de espécies carregadas, presentes no
eletrdlito, na superficie de um material de elevada area especifica. Esta interacao, puramente
fisica (eletrostatica), armazena pouca energia mas envolve processos muito rapidos pelo que
os EDLC apresentam uma elevada densidade de poténcia e baixa densidade de energia,
podendo ser carregados/descarregados inumeras vezes. Tradicionalmente estes dipositivos
usam como elétrodos o carbono ativado. Recentemente, com vista a melhorar o seu
desempenho, nomeadamente a densidade energética, tém sido propostos na literatura novos
materiais de elétrodo como o grafeno, 6xido de grafeno reduzido, grafite, nanotubos de
carbono, biochar, carbono mesoporoso (Zhang et al., 2023). Estes tipos de materiais sdo
escolhidos pois teoricamente, os EDLC necessitam de elétrodos com uma area superficial
significativa e condutividade superior, um requerimento que 0s materiais carbonicos

mencionados cumprem.

Os supercondensadores convencionais de carbono s&o constituidos por dois elétrodos de
carbono ativado, i.e carbono de elevada area superficial, imersos num eletrolito orgénico (que
permite aumentar a voltagem), isolados um do outro por um separador, como ilustra a figura
3.21.
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Figura 3.21 — Construcéo geral de um supercondensador (CAS Science Team, 2023).

Estes supercondensadores sdo produzidos em diferentes formas e tamanhos e a sua
capacidade vai de alguns microfarads até milhares de Farads. A sua densidade de energia é
tipicamente inferior a 10Wh/kg enquanto que a sua poténcia é superior a 1 Kw/kg. O seu

tempo de vida garante até milhdes de ciclos com perdas de eficiéncia inferiores a 10%.

Os supercondensadores de dupla camada sdo uma tecnologia perfeitamente implementada
no mercado e séo utilizados numa larga variedade de aplica¢des. O seu mercado tem vindo
a crescer significativamente gragas as aplicagdes no setor automovel (sistema start/stop),
recuperacdo de energia da travagem, auxiliares de baterias) e no setor da eletronica de
consumo (smartphones, camaras portateis), sistemas de emergéncia e mesmo em
transportes pesados (autocarros, escavadoras e comboios, especialmente para suportar
picos de poténcia, salvaguardando a vida da bateria). Possuem bastante interesse para
gestdo de rede e para redugao de picos (“peak shaving”). A sua implementacdo em sistemas
de conversao, armazenamento e gestao de energia é ainda pouco expressivo. Estima-se que
0 seu mercado venha a crescer entre 12% e 20% ao ano e que a Europa venha a absorver
25% deste mercado. Em termos ambientais o seu impacto ndo é desprezavel porque utilizam
eletrélitos organicos que possuem alguma toxicidade. Os restantes componentes sao
reciclaveis embora este negocio tenha pouca expressdo na Europa. A Unido Europeia tem
estimulado mecanismos que visam a substituicdo destes eletrdlitos por outros mais amigos

do ambiente.

No contexto europeu existem algumas empresas em franca expansdo, como a Skeleton

Technologies, por exemplo. No setor da produ¢cdo em massa, a Maxwell é a maior produtora
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mundial, com forte expressdo na Europa. Recentemente parte desta empresa foi adquirida

pela Tesla.

e Pseudo-Supercondensadores

Uma caracteristica que distingue este tipo de supercondensadores dos EDLCs é o
envolvimento de processos reacionais que ocorrem durante o armazenamento ou libertacdo
de energia (Wang, Y. F. et al., 2021). Neste caso 0 mecanismo de armazenamento de energia
é semelhante ao das baterias, mas utiliza rea¢Bes redox de superficie mais rapidas.
Consequentemente os pseudo-supercondensadores possuem uma capacidade especifica
muito superior aos EDLCs, sendo capazes de armazenar muito maiores valores de energia.
No entanto, o facto de haver envolvimento de processos quimicos e ndo apenas eletrostaticos
torna o processo de carga/descarga mais lento que o dos EDLCs. Por outro lado, as reacdes
redox podem levar a transformacfes irreversiveis dos materiais de elétrodo e sua
consequente degradacgdo, pelo que o tempo de vida este tipo de dispositivos é menor

comparado com EDLCs.

Sao utilizados varios materiais avancados nos elétrodos dos pseudo-supercondensadores,
como os materiais baseados em o6xidos de metais de transicdo (manganés, ruténio ferro
niquel, cobalto etc.) e seus compédsitos com materiais carbonosos para aumentar a
condutividade. (Xu, H. B. et al., 2010). Destacam-se entre estes o0s pseudo-

supercondensadores a base de 6xido de manganés.
e Supercondensadores Hibridos

Os supercondensadores hibridos combinam os dois tipos de mecanismo de armazenamento
de carga: supercondensador redox e EDLC. Para tal utilizam catodos de metais de transicéo

(6xido de manganés por exemplo) e &nodos de materiais carbonosos (Liu, H. et al., 2020).

Adicionalmente aos materiais de carbono, Naoi et al. (2010) afirmam que foram
implementados em supercondensadores hibridos varios materiais funcionais para melhorar a
sua performance, tais como componentes de litio, de niquel e de cobalto, entre outros. Estes
materiais sdo usados como elétrodos ou combinados com materiais com carbono como base
para melhorar ainda mais a sua eficiéncia. Estas abordagens inovadores aumentaram
significativamente a performance dos supercondensadores hibridos ao combinar as

vantagens tanto dos supercondensadores como das baterias.

O mercado dos supercondensadores esta também representado em Portugal, através da

empresa C2C-NewCap que visa implementar no mercado novas solugdes de hibridizag&o
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utilizando para o efeito supercondensadores assimétricos, de niquel essencialmente para
aplicacBes no setor automovel. Estes possuem a vantagem de utilizar eletrélitos aquosos mais

amigos do ambiente e um elevado nivel de reciclabilidade (ADENE et al., 2021).

No contexto dos supercondensadores, este trabalho tem como objetivo a definicdo do tempo
de vida de novos materiais recorrendo a aceleracdo do seu envelhecimento através da

utilizacdo de ensaios acelerados de vida.

3.5. Importéancia do armazenamento eletroquimico na
Transicdo Energética

O mundo esta a evoluir rapidamente e a indastria dos transportes e da mobilidade néo é
excecdo. Com o rapido progresso na tecnologia, a mobilidade estid a atravessar uma
transformacéo significativa, com nova tecnologias e servicos emergentes que tém o potencial

de revolucionar a maneira como nos mMovemos.

Segundo Chen et al. (2020) e Paiva et al. (2021), a eletrificag&o vai ter um papel essencial na
modificacdo deste setor e tem oferecido grandes oportunidades nos recentes anos incluindo
a reducao das emissfes de CO; e dos impactos ambientais criados no transporte. Com efeito,
um dos desenvolvimentos e tendéncias mais significativos é a transicdo de veiculos de
combustdo interna para veiculos eletrificados. Os veiculos elétricos (EVs) sdo movidos a
baterias em vez de combustiveis fosseis e produzem zero emissfes quando sdo operados.
Desta maneira, os veiculos elétricos sdo opg¢des mais sustentaveis. Adicionalmente, a
reducdo de custo das baterias e os avanc¢os nas infraestruturas de carregamento fazem dos
EVs uma escolha mais atrativa para todas as pessoas. (Chen et al., 2020; Foiadelli et al.,
2018; Paiva et al., 2021).

As taxas de crescimento da industria das baterias foram de 30% na ultima década e é
expectavel que cresca cerca de 20% nas proximas duas décadas. Até 2010, a maioria da
capacidade de armazenamento eletroquimico era em baterias chumbo-acido (LAB), com
300GWh de armazenamento novo instalado anualmente (Pilot, C., 2022). Desde 2010 que o
foco mudou para baterias de i6es de Litio (LIBS). Inicialmente, as LIBs eram utilizadas em
dispositivos eletronicos portateis, no entanto agora, estas baterias dominam nos veiculos
elétricos. Com este crescimento rapido, a preocupacao relativamente a disponibilidade e ao
impacto ambiental tem sido cada vez mais importante (Helbig, C. et al., 2018; Mohr, M. et al.,
2020).
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Efetivamente, o crescimento repentino do mercado das baterias levou a um aumento
exponencial da procura dos materiais que compdem as baterias (catodos, éanodos,
separadores, eletrélitos, conetores, revestimentos e invélucros, equipamentos de seguranca
e sistemas de gestdo), com consequentes impactos ambientais na cadeia de abastecimento,

na mineracao, processamento e nas fases de fabrico (Mohr, M. et al., 2020).

A economia circular € um conceito que mantém os materiais num ciclo. E uma alternativa a
economia tradicional e linear onde os recursos sdo usados na producdo e consumo para
fornecer utilidade as pessoas e a sociedade. Para além disso, a economia circular gera pouco
a nenhum desperdicio (Andersen, M.S., 2007). As baterias sdo um setor promissor para
estabelecer uma economia circular pois representam um mercado em crescimento, com
elevado indice de procura de material. O seu setor esté sujeito a mudancas tecnoldgicas e 0s
beneficios desta mudancga promoveriam a transi¢cdo para tecnologias low-carbon (Kirchherr,
J. etal., 2017).

Para as LIB’s, é ainda mais proeminente o desafio de instalar uma economia circular
funcional. As LIB's tém diferentes tamanhos, formas, tipos e composicbes em termos de
material, que afeta a separacdo do desperdicio e a metalurgia no processo de reciclagem. As
células consistem em coletores de corrente de aluminio e cobre, &nodos e catodos feitos de
materiais ativos, capas de carbono, o elétrodo e um separador poroso. A célula, o catodo e o

anodo formam o moédulo da bateria.

Tecnologicamente, tem existido um grande debate e muito desenvolvimento no que toca a
materiais ativos do catodo, com as opg¢fes niquel-cobalto-aluminio, niquel-manganésio-
cobalto e ferro-fosfato sendo as opgbes mais escolhidas para baterias de veiculos elétricos
(Li, W. et al., 2020). Consequentemente, a procura e fluxo de fim de vida de materiais como

o litio, o cobalto e o niquel continuara a aumentar (Xu, C. et al., 2020).

A figura 3.22 demonstra uma estimativa da atual e futura procura de materiais como o litio,

niquel, cobalto, manganésio, cobre e grafite.
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Figura 3.22 - Estimativa minima e maxima da procura de materiais (Li, Ni, Co, Mn, Cu, grafite) para 2020 e 2040 (Xu, C. et al.,
2020).

A Agéncia Internacional da Energia estima que em 2040, cobre, litio e niquel reciclados de
baterias gastas possam reduzir as necessidades de abastecimento primarias para estes
minerais em 10% (IEA, 2022).

3.6. Supercondensadores em aplicacdes renovaveis

Durante muitos anos, a produgéo de energia proveniente via fontes renovaveis ndo esteve
alinhada com os periodos onde os consumos de energias alcancavam o seu pico, levando a
um desperdicio significativo de energia no dia-a-dia. Assim, apesar dos seus inUmeros
beneficios, como ilustra a figura 3.23, persistem algumas dificuldades em implementar essa
energia em diferentes cenarios do quotidiano. Por exemplo, os painéis fotovoltaicos
conseguem transformar luz solar em eletricidade apenas quando a luz solar esta disponivel
exigindo por isso sistemas de armazenamento dessa energia. O mesmo é vélido no caso de

energias sazonais, como a proveniente do vento e das marés.
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Figura 3.23 — Energias Renovaveis e Aplicagdes dos Sueprcondensadores (Zhang, J. et al., 2023).

Convencionalmente, existem varios tipos de armazenamento de energia: baterias,
condensadores eletrostaticos e supercondensadores (também conhecidos como
condensadores eletroquimicos). Tal como o grafico da figura 3.24 ilustra, estes ultimos
dispositivos preenchem a lacuna que existia entre os condensadores e as baterias,
caracterizando-se por apresentarem maior capacidade de armazenamento relativamente aos
condensadores e uma maior densidade de poténcia (tempos de carga-descarga menores)
relativamente as baterias (Liu, W., et al., 2013) (Winter, M. et al., 2004).
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Figura 3.24 - Gréfico de Ragoone para diferentes dispositivos de armazenamento de energia (P. Simon et al., 2008).
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A tabela 3.2 mostra as diferencas entre estes dispositivos de armazenamento de energia. Os
supercondensadores tém uma vantagem competitiva sobre os condensadores e as baterias,
compensando a incompatibilidade entre a alta densidade de energia e baixa densidade de

poténcia das baterias, e as caracteristicas inversas dos condensadores.

Tabela 3.2 — Comparagéo entre tipos tipicos de armazenamento de energia. Adaptado de: Zhang, J. et al. (2023).

) ) Capacidade Densidade de Retencdo de
Tipologia » ) ) Fonte
Especifica Energia Capacidade
Bateria 999.0 mAh 106.4 Wh kg? 88.3% (8000 ciclos) | Niu, J. et al., 2018
Yang, X. etal.,
Supercondensador 209.0 Fg-1 59.9 Wh kg 95% (300h, 3.5V) 2013
Tang, H. et al,,
Condensador 26.0 pF 4.1 Wh kgt N/A 0012

Os supercondensadores e as baterias podem ser integrados para criar um sistema de
armazenamento de energia onde o objetivo chave € amplificar os pontos fortes e mitigar as

fragilidades de cada um.

e Aplicagdes naenergia solar

Neste momento, as baterias sdo regularmente usadas para armazenar as quantidades
significativas de energia gerada pelas células fotovoltaicas solares. No entanto, o seu tempo
de vida é limitado devido as oscilagdes no fornecimento de energia e ao consumo intermitente,
0 que pode danificar a capacidade do sistema de armazenamento de energia. Os
supercondensadores tém vindo a ser introduzidos como alternativas as baterias para
armazenamento de energia em sistemas fotovoltaicos para ultrapassar as limitacbes
associadas as baterias, ja que oferecem potenciais solu¢des para os desafios que as baterias
tém dificuldade em resolver: garantem maior estabilidade durante a sua vida Util, ciclos rapidos
de carga-descarga e densidade de poténcia elevada. A incorporacdo de supercondensadores
num sistema deste tipo otimiza a resposta de poténcia, melhorando tanto a qualidade como a
eficiéncia do processo de armazenamento e oferta da energia armazenada (Kularatna, N. et
al., 2015) (Yun, J. et al., 2018).

Um sistema de armazenamento de energia hibrido (HESS — Hybrid Energy Storage System)
combina as caracteristicas dos supercondensadores e das baterias, melhorando a robustez
do sistema e aborda o desafio da instabilidade na conversdo e armazenamento da energia
(Luta, D.N. et al., 2019).
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Nestes sistemas, 0s supercondensadores sao implementados para mitigar as flutuac@es de
energia com altas frequéncia em situacBes de curta duracdo enquanto que as baterias
conseguem manter valores de tensdo pré-definidos para o sistema, devido as suas
caracteristicas elétricas estaveis superiores. Para além disso, a utilizacdo de um
supercondensador em um sistema pode reduzir o custo das baterias e de manutencdo. O
tempo de vida de uma bateria pode também ser estendida pois 0 supercondensador pode
suportar teoricamente um numero infinito de ciclos de carga e descarga (Chia, Y.Y. et al,,
2015).

e Aplicacdes na energia eblica

A eficiéncia da conversdo do vento em energia é afetada significativamente por variaveis
ambientais devido a inconsisténcia nas velocidades do vento. Esta inconsisténcia traduz-se
em flutuacdes de energia no output de poténcia da turbina, dificultando a geragcdo de uma
energia fiavel e de qualidade, que é vital em sistemas de energia. Estas flutuagdes também
dependem bastante no output de poténcia do espetro de frequéncia durante a producdo de
energia edlica. Os ESS, ou HESS, foram desenvolvidos para responder essas deficiéncias na
energia edlica ja que a adicdo de supercondensadores pode aliviar flutuagfes de tenséo de
curta duracdo de tensado (Abbey, C. et al., 2005; de Carvalho, W. C. et al, 2020; Park, G.L et
al., 2013).

Perera et al. estabeleceram um sistema de alimentacdo que incorpora um sistema de
armazenamento de energia hibrido consistindo numa bateria e um supercondensador. Este
sistema facilitou a manutencdo de uma tenséo constante perante uma gama de frequéncias
toleravel, utilizando energia vinda de um gerador de energia edlica. Nesta configuracao, o
supercondensador serviu para proteger a bateria de zonas de alta taxa de descarga,
estendendo assim a sua vida util. O componente de alta frequéncia de energia foi gerido pelo
supercondensador e o componente de baixa frequéncia pela bateria. A utilizacdo deste HESS
num gerador de energia edlica providenciou beneficios tais como uma reducédo de 45% na
perda de capacidade da bateria, levando a uma redugéo no seu preco de 5% (Mendis, N. et
al., 2012).

e Aplicagdes em veiculos elétricos

Como ja foi falado anteriormente, os HESS tém a capacidade de melhorar outputs de poténcia,
comparativamente ao uso isolado de baterias de ides de Litio. Neste contexto, 0s
supercondensadores tém vindo a ser implementados em veiculos elétricos para mitigar a

baixa densidade de poténcia, os longos ciclos de carga, os tempos de ciclos carga/descarga
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limitados e outras preocupacdes inerentes a utilizacdo exclusiva de baterias. A figura 3.25
ilustra a utilizacdo de um supercondensador hum sistema regenerativo de um amortecedor,
que prolonga a vida de uma bateria de um carro elétrico. Tipicamente, a energia absorvida
por um amortecedor é dissipada por friccdo e calor. O sistema sugerido permite capturar a
energia mecanica e converté-la em energia elétrica, que € armazenada num

supercondensador (Zhang, Z.T. et al., 2016).

“““““““““ [~ Transmission | | Application 1
Mechanism Module | |

Suspension Vibration
Input Module

Range Extended

Electric Vehicles

| |
Road roughness
induced vibration

Figura 3.25 — Esquema de uma proposta de regeneracéo de energia numa suspensao de um carro (Zhang, Z. T. et al., 2016).

e Aplicagdes nainteligéncia artificial

Com o rapido avancgo da tecnologia e do desenvolvimento da economia global, surge uma
procura exponencial por equipamentos operados por inteligéncia artificial, como os robds. E
crucial desenvolver-se um sistema inteligente de controlo que consiga lidar eficientemente
com as diversas cargas a que um rob6 esta sujeito durante longos periodos. A figura 3.26
ilustra algumas aplicacbes de supercondensadores em diferentes dispositivos, mais em
especifico demonstrando um robd inteligente com uma mao prostética acionada por um
supercondensador. O robd demonstra um controlo muito exato dos dedos, permitindo
manusear objetos mais pequenos com grande precisdo (Nigam, R. et al., 2020). O sistema de
controlo permite ao robd que opere sem dificuldades em varias condicées de funcionamento,

gracas a capacidade da unidade de energia.
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Energy stored in the
supercapacitor is used to drive
84 LEDs

Figura 3.26 — Aplicacdes de supercondensadores em varios dispositivos portateis (Nigam, R., et al. 2020).

51



52



Capitulo 4 — Ensaios Acelerados de Vida

4.1. Introducéo

O rapido desenvolvimento tecnoldgico, aumento da exigéncia por parte do consumidor e um
mercado altamente competitivo aumentaram a pressao do lado dos fabricantes para entregar
produtos com uma maior qualidade e fiabilidade. Aliado a isso, existe também um acréscimo
na pressao para reduzir o tempo entre a concegao e o fabrico, com a condicionante de fabricar

um produto com uma alta fiabilidade.

Alcancar esses objetivos requere mais atengéo para a fiabilidade numa etapa mais inicial no
processo de design do produto e tem levado a inclusdo de varias metodologias dentro da area
da qualidade como o “Design for Reliability” e “Design for Six Sigma”. Consequentemente,
houve um aumento da necessidade para a realizagdo de ensaios em materiais e produtos,

normalmente acompanhados de ensaios em sistemas e subsistemas.

Os clientes tendem a antecipar que os produtos funcionem corretamente durante anos ou até
décadas. Por exemplo, um frigorifico é expectavel que funcione sem falhas por pelo menos
uma década. Realizar testes e ensaios com condi¢fes normais de funcionamento durante
longos periodos tem probabilidades muito baixas de se alcancar a falha e, para além disso,
poucos resultados se retiram acerca da fiabilidade do produto. Desta maneira, os fabricantes
realizam ensaios acelerados nos seus produtos ao expd-los a condicbes mais agressivas de
maneira a provocar falhas nos produtos com o intuito de recolher informagdo importante

acerca da sua fiabilidade, de uma maneira rapida (Pascual, F. et al., 2006).

Segundo Collins et al. (2013), e com base na norma ISO (1986), fiabilidade é a capacidade
de um componente de realizar uma determinada funcdo sob condigcbes ambientais e
operacionais definidas e durante um certo periodo de tempo. Parafraseando Aitchison e
Dunsmore (1975), define-se como predicao (prediction) o uso de informacéo retirada de um
teste realizado com o objetivo de formular uma conclusdo sustentada relativamente a

resultados retirados de ensaios futuros.

Em estudos de fiabilidade, o termo “falha” ou a “avaria” de um componente define-se como o
instante em que o componente cessa a sua funcédo, ou deixa de conseguir desempenhar as

suas fungdes na totalidade.

E cada vez mais crucial determinar-se e/ou prever-se o tempo até a falha de um componente

pois:
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4.2.

Permite planear-se a manutencdo — As organizacfes e empresas podem assim
definir tarefas de manutencéo preventiva ou substituicbes antes que o componente
falhe. Esta abordagem reduz o risco de paragens de producdo, minimiza tempos
mortos e otimiza custos de manutencao

Aumenta-se a fiabilidade e a seguranca — Componentes em fim de vida tornam-se
menos fiaveis e ficam propensos a avarias ou falhas. Ao identificar o tempo até a falha,
as organizagOes tomar medidas proativas de modo a garantir a seguranga e prevenir
acidentes ou falhas criticas. Isto € particularmente importante em sistemas critico tais
como equipamento aerondutico, médico e de transporte, onde a falha do componente
pode provocar consequéncias severas.

Otimizacao de Custos — Os componentes tém uma duracgéo de vida util limitada, e
substitui-los precocemente resulta num aumento desnecessario de custos. Por outro
lado, adiar a substituicdo para |a do tempo até a falha expectavel de um componente
pode aumentar 0os tempos mortos, 0s custos de reparacdo e a probabilidade de
danificar outros componentes dos sistemas. Ao determinar o tempo até a falha, as
organizacdes podem melhorar as suas estratégias de manutengdo e substituicao,
alcangando um equilibrio entre custos e performance.

Gestédo de Stocks — Permite prever a reposi¢cao necessaria, minimizando interrupgdes
na producao e evitando excesso de inventario.

Otimizagdo da Performance - Permite a antecipagdo de manutengdes e minimiza

paragens nao planeadas, garantindo eficiéncia e fiabilidade no sistema.

ldentificacdo dos véarios modelos de ensaios
acelerados de vida

Os ensaios acelerados de vida (ALT — Accelerated Life Testing) e os ensaios acelerados de

degradacdo (ADT — Accelerated Degradation Testing) sdo métodos de testagem que

consistem na aceleracdo do envelhecimento/degradacdo de um produto ao submeté-lo a

condi¢cbes de funcionamento fora do intervalo de utilizagdo em condicbes normais. Estas

condi¢cbes podem incluir, mas ndo séo limitadas, a cargas mecanicas, temperatura, vibracbes

e ciclos de ON/OFF. O objetivo destas metodologias de ensaio, em conjunto com um modelo

estatistico para o efeito do fator de aceleragéo, € de permitir a estimativa ou predigado do tempo

de vida util de um componente, a partir de um intervalo de tempo bastante mais reduzido
(Collins et al., 2013).
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Os ensaios acelerados envolvem a aceleracdo do surgimento de falhas com o Gnico propdésito
de quantificar as caracteristicas de vida de um produto em condi¢cdes normais de utilizacao.

Mais especificamente, os ensaios de aceleracao de vida podem ser divididos em dois tipos:

1. Ensaios qualitativos (HALT, HAST, torture tests, shake and bake tests, etc.).
2. Ensaios quantitativos.

Nos ensaios qualitativos, quem realiza o ensaio tem como principal interesse identificar falhas
e modos de falha sem especial interesse em prever tempos até a falha do produto sob
condi¢Bes normais de utilizacdo. Nos ensaios qualitativos, o interesse esta na predi¢cdo da
vida do produto (caracteristicas como o Mean Time To Failure (MTTF), vida B (10), etc.), a
partir de informacao recolhida do ensaio acelerado.

Todos os ensaios que sdo considerados acelerados dédo informacdes sobre o produto e os

seus respetivos mecanismos de degradacéo e falha.
1. Ensaios Qualitativos

Sao realizados em populacdes reduzidas, onde o produto é sujeito a um ou multiplos niveis
intensos de carga. Se o produto néo falhar, passou no ensaio. Pelo contréario, se falhar, irdo
ser tomadas medidas apropriadas para melhorar o seu design e fabrico de modo a eliminar
essas falhas.

Os ensaios qualitativos sao usados principalmente para revelar modos de falha provaveis. No
entanto, se ndo forem devidamente realizados, sdo capazes de fazer o componente falhar de
um modo que ndo iria acontecer sob condi¢cdes normais. Em geral, os ensaios qualitativos
nao séo concebidos para revelar informacdes que possam ser usados em futuras andlises de
vida de componentes. Nao quantificam a vida ou fiabilidade do produto segundo condi¢cdes
normais de funcionamento, no entanto, fornecem informacao valiosa no que toca aos tipos e

niveis de carga que se queiram aplicar em consequentes ensaios mais quantitativos.

As vantagens dos ensaios qualitativos sao:
¢ O aumento da fiabilidade através da detecado de modos de falha;

e Fornecem informacg@es Uteis caso haja ensaios quantitativos posteriores.

A condicionante, por outro lado, é:
e N&o quantificam a fiabilidade do produto em condicbes normais de
funcionamento (Reliasoft HBK, 2024).
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2. Ensaios Qualitativos

Estes ensaios consistem em testes realizados para quantificar as caracteristicas da vida de
um produto, componentes ou sistema em condi¢cées normais de funcionamento, e aliado a
isso, conclusdes acerca da sua fiabilidade. Estas informacdes incluem a probabilidade de
falha, tempo de vida Util e custos de garantia e de devolugdo. Podem também ser usados para
assistir na performance de avaliagGes de risco, comparacdes de design, etc.

A aceleragéo pode tomar duas formas: Ou acelera-se a utilizagdo (Usage Rate Acceleration)

ou aumenta-se o nivel de carga (Overstress Acceleration):

o Usage Rate Acceleration — Para produtos que ndo operam continuamente sob
condicbes normais, se as unidades submetidas a testes forem operadas
continuamente, vao induzir a falha mais rapidamente. Por exemplo, um micro-
ondas opera algumas vezes por dia. Neste caso opera-se 0 micro-ondas com
mais frequéncia até a falha. Os resultados que se retiram destes ensaios
podem ser analisados segundo os mesmos métodos usados para analisas
tempos até a falha normais. As limitagdes surgem quando produtos como por
exemplo servidores de computadores e periféricos mantém uma utilizacao
muito alta e continua. Nesses casos, Usage Rate Acceleration, ndo é uma

alternativa fiavel.

e Overstress Acceleration — Para produtos que operam a um ritmo constante e/ou
intenso, deve-se estimular o produto de modo que falhe no ensaio. Isso é
alcancado ao se aplicarem niveis de carga que excedem 0s niveis a que o
produto vai operar em condi¢cdes normais. A informacéo relativa a tempos até
a falha dos ensaios é expectavel que seja extrapolada para condigdes reais de
utilizacdo. Ensaios acelerados podem ser realizados a baixa ou alta
temperatura, humidade, tensédo, pressao, vibracdo, etc. de maneira a acelerar
0 processo de falha. S&o também passiveis de serem realizados com uma

combinagdo de mais que um tipo de carga (stress) (Reliasoft, 2024).

ALT vs. HALT

Uma segunda classe de metodologias de ensaio é designada de “highly accelerated” — HALT
(highly accelerated life testing), HASS (highly accelerated stress auditing) e HASA (highly
accelerated stress auditing). Estes termos, estabelecidos pelo engenheiro Gregg Hobbs
(2002) formalizam metodologias de testagem ja em uso ha varios anos. Apesar das

semelhancas na sua terminologia, os ensaios mais acelerados (highly accelerated) tém
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objetivos que diferem dos apenas acelerados. De acordo com Hobbs, “HALT & uma
metodologia com o objetivo de descobrir e posteriormente melhorar pontos fracos do produto
na fase de design e desenvolvimento do produto. HASS deteta e soluciona erros de processo
durante a fase de producéo (Hobbs, G.K., 2002).

Até hoje ndo foi possivel descrever uma definicdo precisa de “acelerado”, ou entdo da
distingdo, se sequer existe alguma, entre “accelerated” e “highly accelerated”. Em ambos os
testes, séo usados varios niveis de carga de maneiras semelhantes: variagfes de parametros
tais como temperatura, humidade, presséo, vibracdo ou uma combinacdo destes, aumentos
sequenciais de carga até se alcancar a falha. A diferenca esté no tipo de informacdes retiradas
do ensaio e do uso que se da das mesmas (Collins et al., 2013).

Cargas, niveis e tipos

As cargas e niveis de cargas dos ensaios acelerados devem ser definidas de tal forma que
permitam acelerar os modos de falha, mas néo induzir modos de falha que nunca iria ocorrer
sob condi¢des normais de funcionamento. Por norma, estes niveis de cargas estéo fora dos
limites especificados (specification limits) mas incluidos nos limites de design (design limits).
A figura 4.1 ilustra os varios niveis de carga que existem e podem ser aplicados neste tipo de

testagens.

Limites Destrutivos

Limites de Design

Limites Especificados

Stress

Limites de Design

Limites Destrutivos

Figura 4.1 — Niveis de Carga. Adaptado de: Reliasoft (2024).

A escolha do tipo e da intensidade das cargas na preparacdo dos ensaios é um fator
extremamente importante. Se o tipo de carga e a intensidade a ser usada forem

desconhecidos, devem ser realizados testes qualitativos para a sua determinagéo.

A metodologia Design of Experiments (DOE) é também crucial. Para além de uma correta
escolha dos niveis de carga, a sua aplicacdo deve também ser implementada de uma maneira

l6gica, controlada e quantificavel. E uma abordagem estatistica e sistematica usada para
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planear, conduzir e analisar ensaios e testes de forma eficiente e eficaz. O objetivo do DOE é
otimizar processos, produtos ou sistemas, identificando as variaveis-chave que afetam um
resultado especifico e determinando como essas variaveis devem ser ajustadas para atingir
os melhores resultados possiveis. Logicamente, a medida que a intensidade da carga vai
aumentando num ensaio, a dura¢do do mesmo diminui (a falha vai ocorrer mais rapidamente).
No entanto, quanto mais esses niveis se desviarem dos niveis de condicbes normais, mais
aumenta a incerteza da extrapolagdo. Os intervalos de confianga fornecem uma medic&o

dessa incerteza na extrapolagéo (Reliasoft, 2024).

O tipo de cargas aplicados depende das condi¢des de operacéo do produto pretendidas e nos
possiveis motivos de falha. Os tipos de cargas sao classificados da seguinte maneira:

e Carga Mecéanica — Os ensaios de fadiga sdo os mais utilizados em componentes
mecéanicos. Quando os componentes sdo sujeitos a temperaturas elevadas, deve ser
aplicado ensaios de fluéncia pois combinam carga com temperatura na sua realizacéo.
Ensaios de choque e vibracdo sdo adequados a componentes ou produtos sujeitos a
essas mesmas condic¢des tais como rolamentos, suspensdes e pneus.

e Carga Elétrica — Estes incluem ciclos de energia, campos magnéticos, densidade de
corrente elétrica e a eletromigragdo. O campo magnético € uma das cargas elétricas
mais comuns pois induzem a falha em periodos relativamente curtos. O seu efeito é
também consideravelmente mais evidente que outros tipos de cargas.

e Carga Ambiental — Ciclos térmicos e de temperatura sao o tipo de ensaios ambientais
mais comuns. A humidade pode ser tdo critica como a temperatura, mas a sua
utilizacdo requer normalmente mais tempo antes que o seu efeito se torne evidente.
Outras cargas ambientais incluem luz ultravioleta, diéxido de enxofre, sal e radiacéo
alfa e gama (Pham, H., 2003).

As cargas nos ensaios acelerados podem ser aplicadas de varias maneiras, com varios
padrbes, como de forma constante, ciclica, incremental, progressiva, aleatdria ou uma mistura
de vérias. A figura 4.2 ilustra diferentes maneiras de aplicacdo das cargas, sendo elas de
modo constante, incremental, em rampa, ciclica, ou uma combinagao de varias, dependendo

do objetivo final.
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Figura 4.2 — Tipos de aplicagdo da carga em ALT (Pham, H., 2003).

e Analise e compreenséo de informacéo obtida em ensaios quantitativos

Numa andlise de vida tipica, é determinada a vida de um componente que descreve o tempo
até a falha, através de distribuicbes estatisticas. Estatisticamente falando, o objetivo &
determinar a fungéo de densidade de probabilidade dos tempos até a falha.
ApOGs determinacdo desta fungéo, todos os resultados fiabilisticos de interesse podem ser
determinados, como por exemplo:

o Percentagem de falha dentro da garantia;

e Avaliacdo/Andlise de Risco;

e Comparacédo de design;

e Periodo de degradacao do produto (wear out period).

Em analise de vida, a funcéo de densidade de probabilidade dos tempos até a falha pode ser
facilmente determinada utilizando tempos até a falha e dados suspensos e distribuicdes como

Weibull, exponencial e logaritmica, entre outras.

Em andlise de vida acelerada, surge o desafio de determinar a funcdo densidade de
probabilidade dos tempos até a falha através dos resultados dos ensaios em vez de através
de tempos até a falha tipicos. Para isto ser possivel, € necessario desenvolver um método
que permita extrapolar dados obtidos num ensaio acelerado para dados em condigbes

normais de funcionamento (Reliasoft, 2024).
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e Ensaios acelerados com apenas uma carga de intensidade constante —

Processo de extrapolacdo dos resultados

Para ser mais facil entender o processo que envolve a extrapolacdo, tome-se como exemplo
um ensaio acelerado simples. De modo a simplificar, assume-se que o produto foi submetido
a apenas uma carga e a uma determinada intensidade constante. Os tempos até a falha neste
nivel de carga podem ser analisados utilizando uma distribuicdo de vida subjacente. Uma
funcdo densidade de probabilidade dos tempos até a falha de um produto pode ser obtida a
esse Unico nivel de carga utilizando técnicas tradicionais. Esta distribuicdo, dos tempos
acelerados pode também ser utilizada para realizar predicdes e estimativas de vida a esse
nivel. No entanto, o objetivo num ensaio acelerado ndo é de obter estimativas de vida a esse
nivel, mas sim obter caracteristicas da vida do produto a um nivel de funcionamento normal,

ilustrado na figura 4.3.

e —
Figura 4.3 — Extrapolacao da informacéo do nivel de ensaio para nivel de funcionamento normal (Reliasoft, 2024).

Para alcancar esse objetivo, € necessario conceber um método de extrapolacdo dos dados
acelerados para uma distribuicdo de vida a um nivel normal. A figura 4.4 ilustra o
comportamento tipico de uma fdp (funcéo densidade de probabilidade) a um nivel de ensaio
e de uma respetiva fdp ao nivel de utilizacdo normal. De modo a simplificar ainda mais este
cenario, assuma-se que a funcao densidade de probabilidade do produto a um nivel qualquer
pode ser descrito por um unico ponto. A figura 4.5 demonstra essa simplificacdo onde é

necessario determinar como € que se vai projetar esse ponto de um nivel para outro.
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Figura 4.4 — Representacéo ilustrativa da fdp a um nivel de ensaio e a um nivel de uso normal (Reliasoft, 2024).

High Stress

Figura 4.5 — Representacdo ilustrativa da extrapolacéo dos dados de um nivel para o outro (Reliasoft, 2024).

Obviamente, existem infinitas maneiras de fazer essa projecdo. Assumindo que neste caso
particular existe algum modelo (ou fung¢éo) que projeta este ponto de um nivel para outro. Este
modelo ou funcéo pode ser descrito matematicamente e pode chegar a ser tdo simples como
a equacéo de uma linha. A figura 4.6 demonstra alguns modelos ou rela¢des simples, como

a linear e a exponencial:
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A Linear Relationship An Exponential Relationship
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X Stress

Figura 4.6 — Exemplo da relac&o linear e exponencial como modelos de extrapolagdo de dados (Reliasoft, 2024).

Mesmo quando um modelo é assumido (ex. linear, exponencial, etc.) as possibilidades de
extrapolacdo sdo mesmo assim infinitas pois dependem dos parametros do modelo escolhido.
Por exemplo, um modelo simples linear vai gerar inlmeras possibilidades pois para cada valor
€ possivel tracar um numero infinito de linhas por esse valor (ponto). Torna-se claro que,
guantos mais pontos e valores estiverem a disposi¢cdo, mais facilmente se torna o processo
de extrapolaco de resultados. E normalmente necessario um minimo de dois niveis de carga

superiores para extrapolar adequadamente a fungéo para um nivel de utilizagdo normal.

A analise de resultados acelerados consiste numa distribuicdo de vida subjacente, que ira
descrever o produto em diferentes niveis de carga, e uma relagcdo (ou modelo) de Vida-Stress
gue quantifica de que maneira a distribui¢cdo de vida se altera ao longo dos vérios niveis. A

figura 4.7 ilustra um exemplo destes dois fatores que foram agora descritos.

Probability Plot

w

Life

Unreliability, F(t)

0.0 o1 10 10 100 1000 10000 Stress
Time, (t)

Figura 4.7 — Exemplo de uma distribuicdo de vida (esquerda) e Modelo Vida-Stress (direita) (Reliasoft, 2024).

A combinacao da distribuicdo de vida e do modelo Vida-Carga pode ser conjugado, como se
pode observar na figura 4.8, onde esta descrita a funcdo densidade de probabilidade em

funcdo do tempo e da carga.
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Figura 4.8 — llustragdo de uma fdp descrita em fungdo do tempo e da carga (Reliasoft, 2024).

A distribuicdo assumida pode ser qualquer distribuigdo de vida. As mais comuns nestes casos
sdo a de Weibull, a exponencial, a normal e a Lognormal. Relativamente as relagbes

(modelos) Vida-Stress, estas sdo derivadas empiricamente e ajustadas aos dados, como
ilustra a figura 4.9.

High Stress 1
High Stress 2

?

Figura 4.9 — Extrapolag&o incremental desde o nivel de carga de ensaio e o nivel pretendido (Reliasoft, 2024).
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e Procedimento do tratamento de dados

Numa andlise e estudo tipico de ensaios acelerados de vida, existe um procedimento geral

gue é realizado metodicamente:

e Selecao da distribuicdo de probabilidade — O primeiro passo na realizacdo de uma
analise deste tipo é selecionar a distribuicdo de probabilidade correta. A exponencial
foi no passado bastante utilizada devido a sua simplicidade e ainda o é
fundamentalmente quando os bens se encontram em vida util, com taxa de falhas
constante. As distribuicdes de Weibull e LogNormal, que envolvem mais céalculo, sdo
apropriadas para mais situacoes.

e Selecdo de um modelo/relagdo Life-Stress — O segundo passo é selecionar (ou
criar) um modelo que descreva um ponto caracteristico (characteristic point ou life
characteristic) da distribuicdo de um nivel de carga para outro, como a figura 4.10 faz

ilustrar.

High Stress 2

? Life Characteristic
L~

/
—

Figura 4.10 - llustragdo da extrapolagdo de valores através de uma caracteristica de vida do modelo (Reliasoft, 2024).

Esta caracteristica de vida pode ser qualquer como por exemplo a média, a mediana,
fiabilidade ou a probabilidade de falha em que esta caracteristica é uma fungéo da carga
(stress). Dependendo da distribuicdo selecionada, sdo consideradas caracteristicas
diferentes. A tabela 4.1 fornece exemplos de caracteristicas de vida e de parametros de

diferentes funcdes que podem descrever a vida.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas de vida e parametros associadas a diferentes distribuicdes. Adaptado de: Reliasoft (2024).

Distribuicao Parametros Caracteristica de vida
(bipZ\rlgir?gyrica) B, N Parametro de escalan

Exponencial A MTTF, %

Lognormal T Mediana, T

Por exemplo, ao se considerar a distribuicdo de Weibull, o parametro de forma u é a
caracteristica que depende da carga, enquanto  assume-se constante ao longo de todos 0s

niveis de carga. Uma relacgao vida-stress é entdo atribuida a p.

e Estimacao do(s) parametro(s) — O préximo passo € selecionar um método para
estimar os parametros da distribuicdo. De modo simples, a estimacéo do parametro
envolve ajustar um modelo aos dados e resolver em fungcdo dos parametros que
descrevem esse modelo. Neste caso, o modelo € uma combinacéo da distribuicdo de
vida e do modelo Vida-Stress. A tarefa que envolve esta determinacdo pode variar
desde uma solugdo muito trivial (com uma vasta gama de dados, uma carga Unica e
constante, uma distribuicdo e um modelo simples) até n&o existir solugdo possivel.
Alguns dos métodos disponiveis para a estimagcdo de parametros sdo o método

gréfico, o método dos quadrados minimos e 0 método da maxima verossimilhanca.

e Derivacdo da informacdo acerca da fiabilidade da unidade — ApOs se terem
estimado os parametros, € possivel determinar uma variedade de resultados
relacionados com a fiabilidade dos componentes ensaiados, tais como por exemplo,
tempos de garantia, taxa de falha instantdnea, a vida média ou o tempo necessario

para uma certa percentagem de componentes falhar (Reliasoft, 2024).

4.3. ldentificacdao da degradacao de bens baseados em
modelos estatisticos

Quando se realiza uma analise de vida (também referida como analise Weibull), o analista
tenta fazer previsdes acerca da vida de um produto ao ajustar uma distribuicdo estatistica
(modelo) a informacdes retiradas de uma dada populagéo. A distribuicdo parametrizada pode

entdo estimar propriedades da vida do produto importantes tais como a fiabilidade e a
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probabilidade de falha num momento especifico, a vida média e a taxa de falhas. Uma analise

de vida requere ao praticante que:

o Recolha informacfes de tempos até a falha do produto.

e Selecione uma distribuicdo adequada aos dados e que modele o comportamento de
vida do produto.

e Estime os parametros que irdo ajustar os dados a distribuicéo.

e Gerar gréficos e resultados que estimem as caracteristicas do produto, tais como a

fiabilidade ou a vida média.

As distribuicdes estatisticas foram formuladas por estatisticos, matematicos e engenheiros
para modelar matematicamente um comportamento ao longo do tempo. A funcdo densidade
de probabilidade é uma funcdo matematica que descreve a distribuicdo. A fdp pode ser
representada matematicamente ou num grafico onde o eixo X representa o tempo (Reliasoft,
2024).

4.3.1. Analise dos Modelos de Degradacgéo

Uma vez que nos dias de hoje, os produtos sdo fabricados mais rapidamente e com uma
maior fiabilidade, muitas das vezes ndo é possivel testar novos designs até a falha sob
condi¢des normais de utilizagdo. Em alguns casos € possivel inferir a fiabilidade de amostras
que ndo alcancaram a falha apenas com a informagéo adquirida ao longo do tempo e de
testagem e com algumas suposi¢cfes da distribuicdo em questdo. No entanto, isto geralmente
leva a um nivel alto de incerteza nos resultados. Outra opc¢do nesta situacdo € a utilizacdo da
andlise de degradacéo, que envolve a medicao de informacédo acerca da performance de um
produto que esta diretamente ligada a falha do mesmo. Muitos mecanismos de falha estédo
diretamente ligados ao fenomeno de degradacdo do produto e a andlise de degradagéo
permite extrapolar os resultados para uma situagdo mais realista com base nas medicdes de

degradacéo ao longo do tempo.

e Analise de degradacdo N&o Destrutiva

A analise ndo destrutiva aplica-se a casos onde varias medidas de degradacédo sao possiveis
de ser analisadas em cada amostra, num teste. Dado um nivel definido de falha (ou o nivel
de degradacédo que constitui a falha), sdo usados modelos matematicos simples de maneira
a extrapolar os resultados da degradacgéo ao longo do tempo até ao momento da falha. Apos
serem extrapolados, resta apenas analisar os dados da mesma maneira que com valores
normais de tempos até a falha. Tal como em andlises de vida convencionais, a escala de

exatiddo dos resultados esta diretamente ligada ao nimero de amaostras sujeitas a teste. A

66



figura 4.11 combina as etapas de uma andlise ao mostrar a extrapolacdo das medicdes de

degradacédo para um TTF e a consequente analise da distribuicdo desses TTF.

Degradation vs. Time

degradation

Critical Degradation Level

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Time

Figura 4.11 — Exemplo de uma extrapolagdo das medi¢es de degradacéo para um TTF (Reliasoft, 2024).

e Modelos de degradacédo N&o — Destrutivos

Apo6s a informacédo acerca da degradacao ter sido obtida, extrapola-se para o nivel desejado

de modo a estimar o TTF. Estes sdo 0s seguintes modelos:

Tabela 4.2 — Modelos de degradagdo Nao — Destrutiva. Adaptado de: Reliasoft (2024).

Linear y=a-x+b
Exponencial y=b-ed%
Poténcia y=b-x°

Logaritmico y=a-In(x)+b
Gompertz y=a-b
Lloyd-Lipow y=a _g

Onde y representa a performance, x representa o tempo, e as variaveis a,b e c séo parametros

a conhecer do modelo.

Assim que os parametros a;, b; e c¢; forem estimados para cada amostra i, 0 tempo x; pode

ser extrapolado, correspondente ao nivel definido y.
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e Analise de Degradacédo Destrutiva

A anadlise de degradacao destrutiva aplica-se a casos onde a amostra tem de ser destruida
de maneira a se obterem resultados de degradacdo. Consequentemente, é necessario
obterem-se estas medidas de degradacdo para varias amostras em varios instantes no tempo.
A analise é feita de uma maneira muito semelhante a analise de vida acelerada. Neste ultimo
caso, a carga utilizada torna-se o tempo, enquanto a variavel aleatéria torna-se a medida de
degradacdo em vez do TTF. Dado um nivel de falha (nivel de degradacdo que constituiria
uma falha), obtém-se a probabilidade de que a medida de degradacéo ultrapasse esse nivel
num certo instante no tempo. O gréafico da figura 4.12 ilustra a relacdo entre a distribuicdo da
medida de degradacdo e o tempo. A area representada a vermelho das ultimas duas fdp’s
representam a probabilidade de a medida de degradacdo ser menor que o nivel critico de
degradacéo no instante de tempo correspondente.

Degration vs. Time

14

12

Voltage (KV)

10

i il Dl bt b Ll [’

0 10 20 30 40 50 60
Time (week)

Figura 4.12 — Exemplo da relagéo entre o tempo e a distribuicdo da medida de degradagado (Reliasoft, 2024).

e Modelos de Degradacgéo Destrutivos

O primeiro passo no que toca a analise de degradacdo destrutiva envolve utilizar uma
distribuicdo estatistica que represente a variabilidade da medida de degradagédo. Podem ser
utilizadas algumas distribuicdes como Weibull, Exponencial, Normal, LogNormal ou Gumbel.
Assume-se que o parametro de posicdo da medida de degradacdo varia com o tempo
enquanto o parametro de forma se mantera constante.

Para cada distribuigcéo:

e Weibull: In (n) é func&o do tempo enquanto f mantém-se constante.
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o Exponencial: In (MTTF) define-se em fungéo do tempo.
¢ Normal: u define-se em funcédo do tempo enquanto ¢ mantém-se constante.
¢ LogNormal: y’ define-se em funcéo do tempo enquanto o> mantém-se constante.

e Gumbel: u define-se em funcéo do tempo enquanto ¢ mantém-se constante.

Finalmente, dada a distribuicdo escolhida, é utilizado um modelo de degradacdo para
representar a variacdo do parametro de posicdo com o tempo. Podem ser utilizados os que

foram mostrados na tabela 4.2.

A distribuicdo e os respetivos parametros de degradacdo sdo depois calculados utilizando
MLE (Maximum Likelihood Estimation) (Reliasoft, 2024).

4.3.2. Distribuicdo Normal

Também conhecida por distribuicdo Gaussiana, € a distribuicdo mais abrangente no que toca
ao tipo de situacdo em causa. E devido a isso que é uma das distribuicdes mais utilizadas em
estudos de fiabilidade e analise de vida. Existe o argumento de que a distribuicdo normal ndo
€ adequada para modelar a vida de componentes pois o lado esquerdo da distribuicdo
estende-se até um infinito negativo. No entanto, considerando que a distribuicdo tem um valor
médio muito alto e um desvio relativamente baixo, o impacto de se poderem obter TTF
negativos nao devera ter impacto no resultado.

A funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo € dada por:

N2
. e_%(%)

f(t) = (4.1

1
o2
Onde

u = valor médio dos tempos até a falha

o = desvio padrao dos tempos até a falha

A distribuicdo é simétrica em relacédo ao seu valor médio, do tipo biparamétrica, com o valor
médio como parametro de localizacéo e o desvio padrdo como parametro de escala.
Algumas das caracteristicas desta distribuicdo sdo as seguintes:
e O valor médio T da funcdo densidade de probabilidade é igual & sua mediana T e
também a sua moda T. Isto é devido ao facto desta distribuicdo ser simétrica em

relagdo a sua média.

T=T=T (4.2)

A figura 4.13 exemplifica uma curva tipica de uma distribuicdo normal.
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Normal Probability Distribution Function
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f(T)

Ti m(:a (T)

Figura 4.13 — Esquematica da distribuicdo normal (Reliasoft, 2024).

A média u, ou entdo a vida média MTTF, € também o parametro de localizacao da
funcéo. Pode assumir valores de —oo < T < o,

A funcé@o n&o tem pardmetro de forma. Isto significa que a distribuicdo apenas tem
uma unica forma e néo se altera.

o pode assumir valores de 0 < g < 0.

Quanto maior a variabilidade de valores, maior o valor de ¢ e vice-versa.

o é também a distancia entre a média e o ponto de inflexdo da distribuicdo, de cada
lado da média. O ponto de inflex&do é o ponto da curva onde o declive altera o seu valor
de negativo para positivo, ou onde a segunda derivada tem um valor nulo.

A funcdo comecaemt = —oco com f(t) = 0. Com 0 aumento de t, f(t) também aumenta,
passa pelo seu ponto de inflexdo e alcanca o seu maximo em t = T. De seguida, f(t)
diminui e passa pelo seu ponto de inflex&o.

O desvio padréo o é o parAmetro de escala da funcdo. A medida que este diminui, a
funcéo é puxada para a média, ou seja, a curva fica mais estreita e alta. A medida que

0 desvio padrdo aumenta, a curva fica mais larga e baixa, como ilustra a figura 4.14.
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Effect of o on Normal Distribution pdf
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Figura 4.14 - Efeito do desvio padrao na distribuicdo (Reliasoft, 2024).

Visto que a distribuicdo € simétrica, a area debaixo da curva desde —oo até u é 0.5, assim
como a area adjacente. Consequentemente, o valor de u situa-se onde R(t)=Q(t)=50%.

A area debaixo da curva que se encontra entre um desvio padrdo em cada direcao representa
68.3% da area total como esté representado na figura 4.15.

168.3%]

-

«— 0 —>»

Figura 4.15 - Representagao grafica da ocupacao relativa a dois desvios padréo (Reliasoft, 2024).

4.3.3. Distribuicdo LogNormal

A distribuicao Lognormal é tipicamente usada para modelar a vida de unidades cujo modo de
falha esta relacionada com fadiga. Ja que este modo de falha inclui muitos, sendo todos os
sistemas mecanicos, a distribuicdo Lognormal tem um campo de aplicacdo bastante
abrangente. Consequentemente, a distribuicdo acompanha bem a distribuicdo de Weibull na
modelacdo deste tipo de componentes. Tal como pode indiciar no nome, a distribuicdo

Lognormal tem algumas semelhangas a distribuicdo normal. Uma variavel aleatéria varia de
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uma maneira Lognormal se o logaritmo da variavel variar de uma maneira normal. Devido a

insto, existem muitas semelhangcas matematicas entre as duas distribui¢oes.

A distribuicdo Lognormal é uma distribuicdo biparamétrica com os respetivos parametros de

posicéo (u') e de forma (¢') e é dada por:

, 1 _1(1:';[;1’)
f&) = \/_ez g (4-3)

o'\2m
Onde:

t' =In (t). Valores de t sdo tempos até a falha.
u' = média do logaritmo natural dos tempos até a falha
o' = desvio padrdo do logaritmo natural dos tempos até a falha

A distribuicdo Lognormal € uma distribuicdo assimétrica e os seus parametros de escala séo

dados por:
Média = T = e#'+3(") (4.4)
Mediana =T = e (4.5)
Moda = T = et'~(e)’ (4.6)

A distribuicdo Lognormal tem as seguintes caracteristicas:

e Adistribuicdo Lognormal € uma distribuicdo “descaida” para a direita.

¢ A funcéo densidade de probabilidade comecga no 0 e aumenta até ao valor da moda,
diminuindo de seguida.

e O seu nivel de assimetria aumenta a medida que ¢’ aumenta, para um dado u'.

e Para 0 mesmo valor de ¢', a assimetria da curva aumenta a medida que y' também
aumenta.

e Paravalores de ¢’ bastante superiores a 1, a fungédo sobre muito acentuadamente no
inicio, quase paralelamente ao eixo Y, e de seguida cai a pique como uma funcéo

exponencial ou de Weibullcom 0 < 8 < 1.

A figura 4.16 ilustra os efeitos dos valores de u' e ¢’ no comportamento da curva.
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Figura 4.16 — Efeitos dos parametros na curva (Reliasoft, 2024).

Quando se trata de uma distribuicdo Lognormal, a fiabilidade é dada pela equagéo 4.7:

_%( 4.7)

R(t):jof(t’).dtzfa,m-e
t

t

I I 2
Y,

ft)=0,t>0,06">0
t' =In(t)

Para uma missdo de tempo t, iniciada quando a idade é nula, para esta distribuicdo, a
fiabilidade é dada por:
(4.8)

R(t) =ff(x) dx

t

Ou

© AN
1(t g (4.9)

RO = | e

In(t)

Dessa maneira, a taxa de avarias (ou de falha) é matematicamente dada por:

L35
_f@®) o'\2m
A(t)—R(t)— — _1((t’—y’))2 (4.10)
J, a’\/Z_n.e 2\ o ) dt
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4.3.4. Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull é uma das distribuicdes mais usadas no que toca a fiabilidade. E
uma distribuicdo versétil que pode tomar caracteristicas de outras distribuicbes, com base no

seu parametro de forma.

Na sua forma triparamétrica, permite analisar casos onde o inicio de operacao do produto ndo

coincide com o inicio da analise:
B t—p\FL _[(t—y)]ﬁ
f(® :5'(—71 ) e Lo (4.11)

f)=0,t=>y
g,n>0
—oo <y < +oo

y = vida inicial ou parametro de posi¢cao
B = parametro de forma
n = vida caracteristica ou parametro de escala

t = variavel (tempo, distancia, ciclos, etc)

A sua forma biparamétrica também tem muita aplicagdo, devido & maior simplicidade e

facilidade de entendimento. Nesta forma, define-se y =0.

B-1 1
f@) = S (—) e [ (4.12)
Na sua forma monoparamétrica, define-se y =0 e assume-se que § = C = 1:
C _[E]C
f@) = 5 e n (4.13)

Onde o Unico parametro desconhecido € n. Nesta forma, g j& € conhecido a priori, sendo o

seu valor igual a 1 (Reliasoft, 2024).

A figura 4.17 ilustra como a distribuicdo de Weibull se comporta com a variagdo do parametro
B. A vida caracteristica, pelo contrario, ndo afeta a forma da curva. Em geral, uma vida
caracteristica fixa, um aumento no declive da curva indica uma diminuicdo na variacdo da

amostra ou populacéo (Luko, S., 1999).
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Figura 4.17 — Variagdo do parametro 3 na distribuicao de Weibull (Luko, S., 1999).

Numa distribuicdo de Weibull, a expresséo para o calculo da fiabilidade é dada pela equacao
4.14:

_n1P
R(E) = e_[(tny)]

(4.14)
Consequentemente, a determinacgdo da probabilidade de falha é dada por:
_[(t—y)]ﬁ
Ft)=1—e L 7 (4.15)

Devido a sua versatilidade, a distribuicdo de Weibull € amplamente usada na andlise de
fiabilidade. Dependendo dos valores dos seus parametros, a distribuicdo pode ser modelar
varios tipos de comportamentos de vida. Vai-se agora analisar como € que os valores do
parametro de forma e da vida caracteristica afetam o0 aspeto da curva, a fiabilidade e a taxa

de avarias.

O parametro de forma é também o declive da curva de Weibull. Diferentes valores traduzem
alteracBes no comportamento da distribuicdo. Por exemplo, quando $=1, a funcdo densidade
de probabilidade da distribuicdo de Weibull triparamétrica reduz-se a uma distribuicdo

exponencial:

v
n

f@®) = (4.16)

‘e

S| =

O efeito de varios valores de 8 no aspeto da distribuicdo estd demonstrado na figura 4.18.
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Weibull pdfwith0<pf<1,B=1andp > 1
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Figura 4.18 - llustracao das formas da curva para diferentes valores de S (Reliasoft, 2024).

e Paral<p <l
t—=0,f(t) >

t—ooo,f(t)—-0

e Parap > 1.
f)=0emt=0

t » T = f(t) aumenta e diminui apés T

A figura 4.19 ilustra o efeito do £ no gréfico da fungéo Fiabilidade.
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=

Figura 4.19 - Variacédo do parametro 8 na funcao Fiabilidade (Reliasoft, 2024).
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A partir da figura pode-se retirar que:

e R(t) decresce rapidamente quando 0 < 8 < 1 e é convexa,

e Para g =1, R(t) decresce de forma monétona, mas menos abruptamente que para
guando 0 < B <1, e é convexa,

e Para g =1, R(t) diminui @ medida que B aumenta. A medida que a fase de
envelhecimento se instala, a curva alcanca um ponto de inflexdo e depois decresce

rapidamente.

Como se verifica na figura 4.20, o valor de (3 tem influéncia na taxa de falha da distribuicao de
Weibull e podem-se obter conclusdes acerca das caracteristicas de uma populagdo apenas

ao considerar se o seu valor € menor, igual ou superior a 1.

0.0200

B=3

Failure Rate (fr/time)
-
]
(=]

Time (t) 700.00

o

Figura 4.20 — Exemplo do efeito de 8 na taxa de falha (Reliasoft, 2024).

Como indicado na figura acima, populagdes com 3 < 1 exibem uma taxa de falha que diminui
com o tempo, populagdes com B = 1 tém uma taxa de falha constante e populagdes com 3 >
1 tém uma taxa de falha que cresce com o passar do tempo. As trés fases da vida da curva
da banheira permitem ser modeladas com a distribuicdo de Weibull e com valores variaveis
de B.

A taxa de falha para 0 < 3 < 1 é indefinida para t=0. A taxa de falha, A(t), decresce depois de
forma monoétona e é conexa, aproximando-se de 0 a medida que t —» o ou A(w) = 0. Este
comportamento é adequado para representar a taxa de falha de unidades que apresentem
falhas precoces, para as quais a taxa de falha diminua com o tempo. Quando se encontram
componentes com este tipo de problemas, pode ser indicativo de problemas no processo de

producéo.
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Para B =1, A(t) € um valor constante, ou seja:

At)y=21= 1 (4.17)
n

Este comportamento € adequado para representar a taxa de falha de falhas imprevisiveis e a

taxa de falha do periodo de vida util de unidades.

Para g > 1,A(t) cresce a medida que t aumenta e torna-se Util para representar a taxa de
falha de unidades que revelam falhas relacionadas com desgaste. Para 1 < 8 < 2, a curva
A(t) é concava, logo, consequentemente, a taxa de falha aumenta a um ritmo decrescente a
medida que t aumenta. Quando g > 2, acurva A(t) é convexa, com o seu declive aumentando
a medida que t aumenta. Consequentemente, a taxa de falha cresce a um ritmo crescente a
medida que t aumenta, indicando o alcance do fim de vida.

A alteracdo do parametro de escala tem 0 mesmo efeito na distribuicdo que uma alteragéo no
eixo das abcissas. Aumentar o seu valor enquanto B mantém constante, “estica” a curva fdp.
Sabendo gue a area abaixo de uma curva fdp € um valor sempre constante e igual a 1, o pico

da curva também ira ser menor com um aumento de n, como ilustra a figura 4.21.

f(t)

Time

Figura 4.21 - Exemplo do efeito de n na taxa de falha (Reliasoft, 2024).

A partir da figura pode-se retirar que:

e Se naumenta enquanto B e y sdo mantidos constantes, a distribuicao é esticada para
a direita e a sua altura diminui, mantendo a sua forma e localizacéo.

e Se n diminui enquanto e y sdo mantidos constantes, a distribuigcdo é “puxada” para
a esquerda e a sua altura aumenta.

o O pardmetro n tem a mesma unidade de t, como por exemplo horas, milhas, ciclos,

etc.
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O parametro de localizacdo, como o nome indica, localiza a distribuicdo ao longo do eixo das
abcissas. Alterar o seu valor faz a distribuicdo deslocar-se e a funcdo associada, tanto para a

direita, se y > 0 ou para a esquerda, se y < 0, como se observa na figura 4.22.

£
-L-__"""--—._
,,,‘ Y ‘.. Time, (t)

Figura 4.22 - Exemplo do efeito de y na taxa de falha (Reliasoft, 2024).

e Quando y = 0, a distribuicdo comega em t = 0, ou na origem.
e Sey >0, adistribuicao comega numa localizagao y a direita da origem.

e Sey <0, adistribuicao comeca numa localizagao y a esquerda da origem.

O parametro y da uma estimativa dos tempos até a falha mais precoces de unidades. Pode
assumir qualquer valor e fornece uma estimativa do tempo até a falha mais cedo que pode
ser observada. Um valor negativo indica que a falha ocorreu antes do inicio do teste, como
na producdo, armazenamento ou transporte. Tem a mesma unidade de t, como por exemplo

horas, milhas, ciclos, etc.

A média, também designada por (MTTF) da distribuicdo de Weibull é dada por:

T=y+n-l"(%+1) (4.18)

OndeT (% + 1) € o valor da fungéo em (é + 1).

A funcdo gamma é definida como:

I'(n) = _[ e Xx" ldx (4.19)
0
A mediana T da distribuicio de Weibull é dada por:
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1
T =y +n(n2)B (4.20)

A moda T da distribuicdo de Weibull é dada por (Reliasoft, 2024):

==

7~"=y+n<1—%) (4.21)

4.3.5. Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial € regularmente usada em engenharia da fiabilidade.
Matematicamente, € uma distribuicao relativamente simples, que em alguns casos pode ser
usada em erro em situacdes inapropriadas. Esta distribuicdo € um caso especifico da
distribuicdo de Weibull quando g = 1., possuindo deste modo a variante biparamétrica e
monoparameétrica. A distribuicdo exponencial é utilizada para modelar o comportamento de
unidades que possuam uma taxa de avarias constante ou de unidades que nao se degradam

com o tempo ou com o desgaste.
A distribuicdo biparamétrica é dada por:

f(t) =21-e 2D (4.22)
Onde

ft)=0,1>0,t=>y

Yy — parametro de localizagdo

A — taxa de avarias constante

A figura 4.23 ilustra 0 comportamento geral da equacao da funcéo densidade de probabilidade
com o tempo até a falha.
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£f(T)

Probability density,

Time to failure, T

Figura 4.23 — Representagao tipica da funcdo exponencial biparamétrica (Kececioglu, B. D., 2002)

Em vida util, a fiabilidade é dada por:

bt
R(t) = e 2tV = o~ \MTBF—y (4.23)

A média, mediana e moda da distribuicdo exponencial biparamétrica sdo dadas pelas
seguintes equacdes, respetivamente (Reliasoft, 2024):

_ 1

_ 1

T=y+ I0.693 (4.25)
T=y (4.26)

Algumas das caracteristicas desta distribuicdo em especifico sdo detalhadas por Kececioglu
(2002):

e O parametro de localizacao, se for positivo, desloca o inicio da distribuicdo uma certa
distancia de y a direita da origem. Isto significa que a probabilidade de ocorrerem
avarias apenas € maior que 0 depois de y horas de operacdo, e ndo podem ocorrer

avarias antes.

A ;1 —
e O parametro de escala é J=t—y=m-—y.

¢ A distribuicdo ndo tem parametro de forma, ou seja, apenas tem uma forma.

e Adistribuicdo inicia-se em t = y e diminui posteriormente exponencialmente a medida
gue t evolui para além de y.

e Amedidaquet — oo, f(t) - 0.
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Quando =1, a distribuicdo de Weibull torna-se uma distribuicdo exponencial. Neste caso a
funcéo taxa de avarias é constante, isto significa que numa populacao grande, a frequéncia
com que um produto avaria com o passar do tempo € constante. A figura 4.24 ilustra um caso
de uma funcdo densidade de probabilidade de distribuicdo exponencial € um histograma
sobreposto (Luko,1999).

200
160
120
80
40

TIT [T [FET [T TTT[RET]

0 40 B0 120 160 200 240 280 320 360 400 440

] i - -
U A L B, L B, e e
e e e e e e e e ol e it o

Figura 4.24 — Exemplo de uma fungdo densidade de probabilidade com histograma sobreposto (Luko, S., 1999).

A distribuicAo monoparamétrica é dada por:

f(t)=21-e*t (4.27)
Em vida util, a fiabilidade é dada por:

R(t) = e = o~ (wr57) (4.28)

A taxa de avarias em vida Util € inversamente proporcional ao tempo médio entre avarias
(MTBF) e é dada pela equacéao 4.29 (Reliasoft, 2024):
1

A= MTBF 29

Esta distribuicdo necessita do conhecimento de apenas um pardmetro, A, para a sua

aplicagédo. Algumas das suas caracteristicas foram discutidas por Kececioglu (2022).

e O parametro de localizacéo, y, é zero.

A ;1
e O parametro de escala é 3 =m.

e A medida que A diminui, a distribuicdo é esticada para a direita, e quando diminui, a

distribuicdo é deslocada em direcdo a origem.
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¢ A distribuicdo ndo tem parametro de forma, ou seja, apenas tem uma forma.

e Addistribuicdo inicia-se em t = y e diminui posteriormente exponencialmente a medida
gue t evolui para além de y.

e A medida que t - oo, f(t) - 0.

A figura 4.25 ilustra 0 comportamento geral da equacao da funcéo densidade de probabilidade
com o tempo até a falha.

Figura 4.25 - Representacao tipica da fungdo exponencial monoparamétrica (Kececioglu, B. D., 2002).

A média, mediana e moda da distribuicdo exponencial monoparamétrica sdo dadas pelas
seguintes equacdes, respetivamente (Reliasoft, 2024):

_ 1
T = 1=m (4.30)
| _
T = I0.693 = 0.693T = 0.693m (4.31)
T=0 (4.32)
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4.4. ldentificacdo de metodologias para previséo davida de
bens

Este ultimo tépico no que toca & area da fiabilidade e ensaios acelerados de vida faz a
identificacdo, descri¢do e aplicabilidade dos varios modelos de carga (equacfes matematicas
e respetivos parametros) passiveis de aplicar nos ensaios acelerados de vida como os
modelos para uma Unica carga, para varios niveis de carga e modelos de riscos e danos
acumulados. Por fim, aborda-se a tipologia de amostras que se obtém ao realizar este tipo de

ensaios.
Relacdes para uma ou duas variaveis

e Modelo de Arrhenius

A relacao ou modelo de Vida-Stress de Arrhenius é provavelmente a relacdo Stress-Vida mais
utilizada quando o tema € ensaios acelerados de vida. Tem sido amplamente usada quando
o estimulo ou a variavel de aceleragdo é térmico, ou seja, a temperatura. Este modelo é
derivado da equacdo da taxa de reacao proposta pelo fisico e quimico sueco Svandte
Arrhenius, em 1887.

A equacdo de Arrhenius é dada pela seguinte expressao matematica da equacao 4.33:

Eq
R(T)=A-e kT (4.33)
Onde:

e R é avelocidade da reacdo

e A é uma constante ndo-térmica desconhecida

e [E, éaenergia de ativacao (eV)

e [k é aconstante de Boltzman (8.6173303 x 10~ %eVK™1)

e T é atemperatura absoluta (K)
A energia de ativacdo mede o efeito que a temperatura tem na reacao.

O modelo de Arrhenius formula-se assumindo que a vida é proporcional ao inverso da taxa

de reagdo do processo, por isso, a relacédo é dada por:

B
v

LV)=C-e (4.34)
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Onde:

o L representa uma medida de vida quantificavel (ex. vida média, vida caracteristica,
mediana, etc.), que faz variar o comportamento da relacdo, como ilustra a figura 4.26.

e V representa o nivel de carga (formulado para temperatura e valores de temperatura
em unidades absolutas, graus Kelvin ou graus Rankine).

e C é um dos parametros do modelo a ser determinado, (C > 0).

e B é outro parametro do modelo a ser determinado.

25000
20000 \\]K T(R=10%) |
o 15000 \\
’ 10000 \N \[n \\\\ A
—
5000 | T(R=90%) | l ’ 1%‘
a4

0

300 320 340 360 380 400 420 440
Stress

Figura 4.26 - Relacdo de Arrhenius para caracteristicas de vida diferentes, assumindo uma distribui¢cdo de Weibull (Reliasoft,
2024).

Dependendo da aplicacao, o parametro B pode ser substituido por:

B E, energia de ativagao energia de ativagdo

k _ constante de Boltzmann _ 8.617385 x 10-5eVK—1

(4.35)

De referir que nesta formulagéo, E, é conhecida a priori. Se esta for conhecida, resta apenas
0 parametro C.

De modo geral, o fator de aceleracéo é dado por:

L
Ap=—28E (4.36)
LAccelerated
Para 0 modelo de Arrhenius, este fator € dado por:
B B
L CeVv eWu B_B
Ap = = = w7 (4.37)
LAccelerated

CeVa eVa

Se B for conhecido a priori, a energia de ativacao por si s6 define este fator de aceleracao.
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o Relacédo de Eyring

A relacdo de Eyring foi formulada a partir de principios de mecénica quantica e € mais
usualmente utilizada quando a carga térmica é o fator de aceleracdo. No entanto, esta relacéo
€ utilizada quando se trabalha com outras cargas como por exemplo a humidade. A relacao é

dada por:
1 B
L(V) = Ve_(A_V) (4.38)

Onde:

e [ representa a medida quantificavel de vida, como por exemplo a vida média, a vida
caracteristica, a mediana, B(x), etc.

e V representa o nivel de carga (os valores da temperatura em unidades absolutas:
graus Kelvin ou Rankine).

e A é um dos parametros do modelo a ser determinado.

e B é outro parametro do modelo a ser determinado.

A relacdo de Eyring tem semelhangas com a relagéo de Arrhenius. As suas semelhancgas sdo

bastante aparentes se se reescrever da seguinte maneira:

L(V) = L-(p) " ¥ ou = Const. eV (4.39)
= Ve = v ev ou v onst.- e .
E a equacédo de Arrhenius é dada por:
B
L(V)=C-eV (4.40)

Comparando a equacao reescrita com a equacdo de Arrhenius, conclui-se que a Unica
. ~ Z 1 ~
diferenca entre as duas equacbes é o termo - - Em geral, as duas relagbes fornecem

resultados muito semelhantes.

Para o modelo de Eyring, o fator de aceleracéo é dado por:

B
) LoGf) 2
4, = use _ W _er_ _AeB(V_u_VA) (4.41)
Lacceteratea le (A_%) ev% Va
A
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o Relacdo da Poténcia Inversa

O modelo da lei da poténcia inversa € normalmente utilizado para ensaios acelerados que
ndo envolvam a variavel térmica (temperatura). E expressa através da seguinte formula

matematica:

LV) =

KV (4.42)

Onde:

e [ representa a medida quantificavel de vida, como por exemplo a vida média, a vida
caracteristica, a mediana, B(x), etc.;

e V representa o nivel de carga;

e K é um dos pardmetros do modelo a ser determinado, K > 0;

e n é outro parametro do modelo a ser determinado.

A lei da poténcia inversa é representada como uma linha direita quando tracada num gréafico
log-log. A equacéo dessa linha € a seguinte:

In(L) = —In(K) —nln(V) (4.43)

Nesta lei em especifico, 0 método de tracar as linhas em gréficos € regularmente usado pois
obter os parametros K e n retiram-se ao determinar a interse¢cdo com a origem e o declive,

respetivamente.

O parametro n nesta lei é uma medida do efeito da carga na vida de um componente. A
medida que o seu valor absoluto aumenta, maior é o seu efeito na vida. Valores negativos de
n indicam um aumento da vida com o aumento da carga. Um valor absoluto de n préximo ou
que se aproxima de 0 indica que a carga em causa tem pouco efeito na vida do componente,

como indica a figura 4.27.
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Life vs. Stress

1.00E+7 .
/-/m
1.00E+6

- n=-0.5
1.00E+5 o L iy
o n=-0.1
= 10000.00
= —{n=01 }——-—
1000.00 =
= ==
100.00
100.00 1000.00
Stress

Figura 4.27 - Efeito do parametro n na vida de um componente (Reliasoft, 2024).

Para o modelo da poténcia inversa, o fator de aceleracéo é dado por:

1
Lysg KV Va\"
‘Accelerated u
KV

Onde:

e Lygp € avida em condigdes de funcionamento normais
®  Lycceleratea © @ Vida a um nivel de aceleracéo definido
e 1, € 0onivel de carga em condi¢des de funcionamento normais

e 1, é o nivel de carga definido

Relagdo Temperatura — Humidade

A relacdo Temperatura-Humidade é uma variacdo da relacédo de Eyring e foi proposta para
prever a vida em condi¢bes de funcionamento quando a temperatura e a humidade séo as

cargas de aceleragdo num ensaio. Este modelo combinado é dado por:

¢,b
L(V,U) = AeV'T (4.45)
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Onde:

e ¢ éum de trés parametros a ser determinado

e b € 0 segundo de trés parametros a ser determinado (também designado de energia
de ativacdo para a humidade)

e A é uma constante e o terceiro dos trés parametros a ser determinado

e U é a humidade relativa (decimal ou percentagem)

e V é atemperatura (em unidades absolutas)

A relacdo Temperatura-Humidade pode ser linearizada e tracada num grafico Vida-Stress. A

relacdo € linearizada retirando o logaritmo natural dos dois lados da relagdo T-H, ou:

(4.46)

Sl

In(L(V,U)) =In(4) + % +

Como a vida € agora uma funcéo de duas cargas, um gréafico Vida-Stress apenas pode ser
obtido ao se manter constante uma das cargas e variando a outra, tal como o exemplo da
figura 4.28 revela. Ao se fazer isso, vai resultar uma linha direita onde o termo do valor carga

torna-se outra constante (adicionalmente a In(A)).

1000.00

Life vs. Stress Life vs. Stress
| | 1000.00

3
= 10000
s |

Life

100.00

10.00 10.00

35800 368.40 378.80 389.20 39960 410.00 0.20 1.00
Temperature Relative Humidity

Figura 4.28 - (a) Vida esbocada para temperatura relativa constante. (b) Vida esbogada para temperatura
constante (Reliasoft, 2024).

s

Dependendo de que tipo de carga € mantido constante, é possivel concluir da relagdo
linearizada que tanto o parametro ¢ como o paradmetro b s&o o declive da linha resultante. Se,
por exemplo a humidade € mantida constante, entdo ¢ € o declive da linha. Quanto mais

acentuado o declive, maior a dependéncia da vida do componente a temperatura. Noutras
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palavras, ¢ é uma medida que o efeito da temperatura tem na vida e b € uma medida que o

efeito da humidade relativa tem na vida.

Quando se utiliza a relagéo T-H, € procurado o efeito tanto da temperatura como da humidade
na vida. Por esta raz&do o ensaio deve ser realizado de numa maneira combinada entre os
diferentes niveis de carga dos dois tipos (temperatura e humidade). Por exemplo, assuma-se
que um teste acelerado é realizado a dois valores de temperatura e humidade. Os dois valores
de temperatura sdo 300K e 242K e os dois niveis de humidade sdo 0.6 e 0.8. Seria errado
realizar o ensaio a (300K, 0.6) e (343K, 0.8). Fazendo isso nao retiraria resultados sobre o
efeito da temperatura-humidade na vida de um componente. Uma combinacao possivel seria
(300K, 0.6), (300K, 0.8) e (343K, 0.8). Torna-se claro que ensaiar a (300K, 0.6) e (300K, 0.8),
pode ser determinado o efeito da humidade pois a temperatura mantém-se constante. A
semelhancga, os efeitos da temperatura na vida podem ser determinados ao testar a (300K,

0.8) e a (343K, 0.8) pois a humidade manteve-se constante.

O fator de aceleracao desta relagéo é dado por:

b, b

A = Lysg _ AeVu Uu
FET =25 (4.47)

‘Accelerated Aeﬁ+U_A

Onde:

e Lygp € avida em condigdes de funcionamento normais

o  Lucceleratea € @ Vida a um nivel de aceleragéo definido

e 1, é 0 nivel de temperatura em condi¢des de funcionamento normais
e 1, é o nivel de temperatura em condi¢cfes aceleradas

e U, é o nivel de humidade em condi¢des aceleradas

e U, é o nivel de humidade em condi¢des de funcionamento normais

O fator de aceleracéo € esbogo num grafico relativamente a carga da mesma maneira para
os graficos Vida-Stress, isto é, um tipo de carga é mantido constante e o outro é variado, como

ilustra a figura 4.29.
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Acceleration Factor vs. Stress Acceleration Factor vs. Stress
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Figura 4.29 — Variagdo do fator de aceleragdo com a temperatura e a humidade, respetivamente (Reliasoft, 2024).

e Relagcdo Temperatura - Nao Térmico

Quando as cargas hum ensaio acelerado sdo a temperatura e uma outra variavel ndo térmica
(ex. Tenséo), as relacdes de Arrhenius e Poténcia Inversa podem ser combinadas de maneira

a obter-se a relagdo (T-NT). Esta relacdo é dada por:

C
LU,V)=—— (4.48)
Ure v

Onde:

e U é acarga ndo térmica (ex. tensdo, vibragéo, etc.).
e I é atemperatura (em unidades absolutas).

e B,(C,n sao parametros a serem determinados.

Esta relacdo pode ser linearizada e tragada num grafico Vida-Stress. A relagéo é linearizada

retirando o logaritmo natural dos dois lados da relagdo T-NT:
B
In(L(U,V)) = In(C) —nIn(U) + v (4.49)
Como avida é agora uma funcéo de duas cargas, a curva Vida-Stress apenas pode ser obtida
tornando uma das cargas constantes e variando a outra. Quando a carga nao-térmica é
mantida constante, a relacdo T-NT linearizada torna-se:

B
ln(L(V)) = const. +V (4.50)
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Esta é a equacéo de Arrhenius e € esbhocada num grafico log-inverso. Quando a carga térmica

€ mantida constante, a relacéo torna-se:
ln(L(U)) = const.—nIn(U) (4.51)

Esta € a equacdo da Poténcia Inversa e é eshocada num gréfico log-log. Nas duas figuras
seguintes, foi analisada e esbocada num gréfico log-reciproco. No gréfico da esquerda da
figura 4.30, a vida é tracada em relacdo a temperatura, com a tensdo mantida constante. Na

segunda imagem, a vida é tracada em relacdo a tensdo, mantendo a temperatura constante.

Life vs. Stress

Life vs. Stress
- 10000.00

1000.00

100.00 1000.00

Life
Life

10.00

10.00

1.00

32000 334.00 348.00 36200 37600  390.00 1.00 10,00
Temperature Voltage

Figura 4.30 — (a) Vida eshogada para tenséao constante. (b) Vida esbogada para temperatura constante
(Reliasoft, 2024).
Dependendo de qual carga é mantida constante, € possivel observar a partir das figuras que
o declive das retas sdo os parametros B, que é a medida do efeito que a temperatura tem na
vida, e o parametro n que é a medida do efeito que a carga nado térmica tem na vida. Quanto
maior o valor desses parametros, maior a dependéncia da vida por esses parametros.

O fator de aceleracao para a relagdo T-NT é dado por:

c =
L Une v U™ 1 1
ppotwse  _TETC (_A) 27y (4.52)
L C -
‘Accelerated L eVa u
Ui

Onde:

e Lysg € avida em condigbes normais de funcionamento

e 1, é o nivel de temperatura em condi¢des de funcionamento normais
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e V, € o nivel de temperatura em condicdes aceleradas
e U, é 0 nivel de carga ndo-térmica em condi¢cBes aceleradas

e U, é o nivel de carga ndo-térmica em condi¢Bes de funcionamento normais

O fator de aceleracdo é esbocado relativamente a carga mantendo uma das cargas
constantes e variando a outra (figura 4.31), como se viu anteriormente para situagdes
idénticas.

Acceleration Factor vs. Stress Acceleration Factor vs. Stress
3.00

4.00

3.20

g

240

Acceleration Factor

Acceleration Factor

0.80

3.00 440 5.80 7.20 8.60 10.00
348.00 356.40 364.80 37320 381.60 390.00
Voltage
Temperature

Figura 4.31 - Variac&o do fator de aceleracdo com a temperatura e a tensao, respetivamente (Reliasoft, 2024).

Relacdes para multiplas variaveis

Na maior parte dos casos praticos, a vida de um componente € fungédo de mais que uma ou
duas variaveis (tipos de carga). Adicionalmente, existem muitas aplicagées onde a vida ndo é

fung&o de uma carga e é procurada outro tipo de varidvel de engenharia.
e Relagédo geral Log — Linear

Quando um ensaio envolve mdltiplas cargas ou requere o envolvimento de uma variavel de
engenharia, é necessaria uma relagdo multivariavel geral. Essa relacédo é a relacéo geral Log-
Linear, que descreve uma caracteristica da vida como funcdo de um vetor de n cargas, X =

(X4, X, ... X,,). Matematicamente, a relacéo é dada por:
L(X) = e%0*Zj=19X; (4.53)

Onde:
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* g € a; sdo parametros do modelo

e X é um vetor de n cargas

A relacdo pode ser posteriormente modificada através de transformacfes e reduz-se a

relaces apresentadas anteriormente. Por exemplo, considerando uma aplicacdo de apenas

~ 1
uma carga e uma transformagéo Inversa em X, tal que V = .

= a0+%: Qo %
LV)=e e%e (4.54)

E de facil entendimento que a relacdo para apenas uma carga e uma transformacao inversa

pode ser reduzida a relacdo de Arrhenius, onde:

[] C:eao

° B:o(1

Ou:

LV)=C eg (4.55)

A semelhanca, quando de aplica uma transformac&o logaritmica em X tal que X = 1n (V), a
relac@o reduz-se a relagédo da Lei da Poténcia Inversa. Adicionalmente, se estiver presente
mais que uma carga, é possivel aplicar uma transformacado diferente para cada carga de

maneira a criar uma combinacao de relagfes semelhante as relacdes T-H e T-NT.

¢ Modelo Riscos Proporcionais

Este modelo foi desenvolvido para estimar os efeitos de diferentes co variaveis que
influenciam os tempos até a falha de um sistema. O modelo tem sido recentemente utilizado
no campo da biomédica e ultimamente tem havido um aumento de interesse na area da
engenharia de fiabilidade. Na sua forma original, 0 modelo é ndo-paramétrico, ou seja, nao se
assume sobre a natureza ou aspeto da distribuigéo de falha. Neste caso, a formulacéo original
nao-paramétrica e a féormula paramétrica do modelo seréo consideradas usando a distribuicao
de vida de Weibull.

Na formulac@o ndo-paramétrica, a taxa de falha de um sistema é afetada ndo sé pelo seu
tempo de operacdo mas também pelas co variaveis sob as quais 0 sistema opera. Por
exemplo, uma unidade que tem sido testada sob uma combinacao de varias cargas tais como
humidade, temperatura, tenséo, etc. Tais fatores afetam a taxa de falha de uma unidade.

A taxa de falha instantanea de uma unidade é dada por:
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f@®

RG]

(4.56)

Onde:

e f(t) é afuncdo densidade de probabilidade

e R(t) é afuncao fiabilidade

Para o caso de uma taxa de falha de uma unidade depender ndo s6 do tempo como de outras
Co varaveis, a equacao 4.56 deve ser modificada de modo a ser funcéo do tempo e das co

variaveis. O modelo dos riscos proporcionais assume que a taxa de falha é produto de:

¢ Uma taxa de falha base arbitrada ou ndo especificada, 1,(t), que é funcéo apenas do
tempo

e Uma funcéo positiva g(x, A), independente do tempo, que incorpora os efeitos de um
namero de co variaveis tais como a humidade, a temperatura, a pressao, a tensao,

etc.
A taxa de falha é assim dada por:

A, X) = 2,(t) - g(X, A) (4.57)
Onde:

e X é um vetor de linha que consiste das co varaveis:
X = (x4, Xp, . X)) (4.58)

e A & um vetor de coluna que consiste em parametros desconhecidos (também
designados de parametros de regressao) do modelo:
A=(ay,ay, ..an)’ (4.59)

m = namero de variaveis relativas a cargas (independentes do tempo)

Pode ser assumido que se conhece a forma de g(x, A) e 1,(t) ndo é especificada. Podem ser
utilizadas varias formas de g(x, 4), no entanto a forma exponencial ¢ a mais utilizada devido

a sua simplicidade, e é dada por:

g& A) = A% = e2m ) (4.60)

A taxa de falha pode entéo ser escrita da seguinte maneira:
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At X) = Ao (t) - eZi=1 %) (4.61)

Na formulagdo paramétrica assume-se uma distribuicdo subjacente que neste caso em

especifico, sera a de Weibull. Neste caso, a taxa de falha base é dada por:

(f)ﬁ_l (4.62)

A taxa de falha do modelo de riscos proporcionais torna-se:
_ t\f1 om
At X) = g(ﬁ) - eZj=0 %% (4.63)

Torna-se mais conveniente definir um co variavel adicional, x, = 1, de modo a permitir ao
parametro de forma g ser incluido no vetor dos coeficientes de regresséo. A taxa de falha TH

fica entdo com a seguinte forma:

A, %) =B - th1- eZjmo4%j (4.64)

e Modelo de Riscos/Danos Acumulados

Nesta secgéo apresentam-se formulagfes generalizadas do modelo de dano acumulado onde
a carga pode ser qualquer funcdo do tempo e a relagédo Vida-Stress é baseada relacdo da
Poténcia. Dado uma carga variante no tempo x(t) e considerando a relacdo da Lei da

Poténcia, a relacao Vida-Stress € dada por:

L(x(8) = (%t))n (4.65)

1. Formulacdo Exponencial

Dado uma carga variante no tempo, X(t) e assumindo a relagdo da lei da poténcia, a vida

média é dada por:

=s(t,x) = (?) (4.66)

A funcéo fiabilidade de uma unidade sujeita a uma Unica carga € dada por:
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R(t, x(t)) = e~ 10 (4.67)
Onde:

I(t,x) = J: <$:)> du (4.68)

Consequentemente, a funcao densidade de probabilidade é:

f(t,x) = s(t,x)e” 0 (4.69)

2. Formulag&o Weibull

Dado uma carga variante no tempo, X(t) e assumindo a relagéo da lei da poténcia, a vida

média é dada por:

16 x) =s(t,x) = <T) (4.70)

A funcéo fiabilidade de uma unidade sujeita a uma Unica carga € dada por:
R(t,x(t)) = e~ (1tx)” (4.71)
Onde:

I(t,x) = ft<¥> du (4.72)
0

Consequentemente, a funcao densidade de probabilidade é:

£t %) = Bs(t, 0 (1(t,0) e~ 060 (4.73)

3. Formulag&o LogNormal

Dado uma carga variante no tempo, x(t) e assumindo a relagéo da lei da poténcia, a vida

média é dada por:

= ! =s(t,x) = (?) (4.74)

A funcao fiabilidade de uma unidade sujeita a uma Unica carga é dada por:
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R(t,x(®) =1-(2) (4.75)

Onde:
InI(t,x)
z(t,x) = ——— (4.76)
T
t(x@)\"
I(t,x) = f — ) du (4.77)
0 a
Consequentemente, a funcao densidade de probabilidade é:
_s(t,x)p(z(t,x))
f(t,x)= TER (4.78)

A estimacdo dos parametros para todas as metodologias apresentadas pode ser obtida
através de métodos de estimacao de semelhanca (maximum likelihood estimation methods),
e os intervalos de confianca podem ser aproximados utilizando a matriz de Fisher. Assim que
0s parametros estejam determinados, todas as outras caracteristicas de vida de interesse
(vida média, taxa de falha, etc.) podem ser obtidas utilizados definicdes de propriedades
estatisticas anteriormente abordadas.

4.5. Tipologia de Amostras

No que toca a dados de tempos até a falha de uma unidade, existem os dados completos,

dados intervalados e dados censurados a esquerda e a direita.

e Dados completos até a falha - O conjunto de tempos até a falha, ou seja, os dados
completos, sdo obtidos ao registarem-se 0s instantes exatos onde os componentes
falham. Por exemplo, se se testarem 5 unidades e todas falharem, e se registarem os
instantes a que falha, obter-se-ia informac¢des completas acerca do tempo até a falha

de todo o conjunto de amostras.

e Tempos até a falha com suspensfes (Censurados a direita) - O termo suspensao
descreve as unidades que nado falharam durante o periodo de observacgdo. Tais
unidades sé@o designadas como informacao censurada a direita. Por exemplo, se se
testarem 5 unidades e apenas 3 falharem no fim do teste, o tempo de operagéo das 2

unidades que nao falharam é designado como dados censurados a direita. O termo
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censurado a direita significa que o evento de interesse esta a direita do ponto de

analise na escala do tempo.

e Tempos até afalhaintervalados e dados censurados a esquerda - O termo “dados
com intervalos censurados” descreve a incerteza quanto ao instante exato em que a
unidade ir4 falhar dentro de um intervalo. Este tipo de dados origina frequentemente
de ensaios ou situacdes onde as unidades ndo sdo monitorizadas continuamente. Por
exemplo, se se testarem 5 unidades e se forem inspecionadas de 100 em 100 horas,
apenas se sabe se as unidades falharam ou n&o entre inspecdes. Mais
especificamente, se se inspecionar uma certa unidade e se se encontrar a funcionar,
e posteriormente, as 200h se verificar novamente e se a mesma unidade ja tenha
falhado, a Unica informacgédo que se obtém é que a unidade falhou entre as 100 e 200h.
Os dados censurados a esquerda sdo uma variante dos tempos com intervalos, uma
vez que o intervalo comeca no instante 0 e acaba num instante qualquer seguinte
(Reliasoft, 2024).

A ilustragcdo da figura 4.32 simplifica visualmente os tipos de dados que foram explicados

acima.

Falha
Censurados a esquerda |¢—»

Falha

Intervalados | -—>
Censurados a direita » Sem Falha

Falha

Completos .................................................. x
Tempo

Figura 4.32 — Tipologia de amostras. Adaptado de: Reliasoft (2024)
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Capitulo 5 — Caso de Estudo

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo enquadra-se no projeto de investigagéo: “HealCap
— Self healing electrodes for Hybrid Supercapacitors: A new path to enable electrochemical
energy storage”, financiado pela FCT (Fundagéo para a Ciéncia e Tecnologia). O principal
objetivo do projeto é o desenvolvimento de uma nova geracao de elétrodos de 6xidos de
manganés (MnOy), capazes de se auto repararem, para supercondensadores hibridos de alto
desempenho. Neste contexto, a avaliacdo da durabilidade destes novos materiais é um fator
chave para o sucesso dos dispositivos.

Esta dissertacdo corresponde a uma tarefa desse projeto, e tem como objetivo propor um
modelo de degradacéo para prever o tempo de vida dos supercondensadores desenvolvidos
recorrendo a ensaios acelerados.

by

Para esse fim foram utilizados protétipos a escala laboratorial destes dispositivos, cuja
composicao se encontra detalhada na figura 5.1. Estes sdo constituidos por um elétrodo do
material desenvolvido (MnOz) e por outro elétrodo de carbono comercial, imersos num
eletrolito aquoso (sulfato de sédio). A célula foi selada no topo para evitar evaporacao e a

distancia entre os elétrodos foi de aproximadamente 1 centimetro.

Figura 5.1 — (a) Vista esquematica do dispositivo assimétrico. (b) Imagem do protétipo a escala laboratorial

Nesta abordagem, a estabilidade a longo prazo dos novos supercondensadores foi avaliada
através da aplicacdo de um envelhecimento artificial, comummente designado por “floating
test”. Como representado na figura 5.2, este tipo de testes envolve a imposi¢do de uma tensdo
constante a célula, durante um periodo t (tempo de pulso), apds o que séo realizados ciclos
de carga/descarga para determinar a capacidade do dispositivo. O processo € repetido até a

degradacéo do dispositivo.
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< | Vete Vcte Vcte
E’ periodo t periodo t periodo t
)
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g
2 ciclos
carga/descarga: |
determinagao da

capacidade

tempo

Figura 5.2 — Representacédo esquematica do “floating test”

A medicao periddica da capacidade permite monitorizar a degradacao do prot6tipo ao longo
do tempo. Efetivamente, a analise da variagcao que este parametro sofre ao longo do tempo
fornece indicacdes sobre a eficiéncia do dispositivo continuar a armazenar energia a medida
que envelhece. Definiu-se a “falha do supercondensador” como o tempo ao fim do qual a
capacidade foi reduzida para 80% do seu valor inicial, valor proposto pelos fabricantes, que
recomendam a substituicdo dos supercondensadores quando se verificar uma perda no valor

de capacidade superior a 20%.

No presente estudo, para a realizacdo dos floating tests, o protétipo foi submetido a diferentes
potenciais de 1.2, 1.15, 1.10, 1.05, 1.00, 0.95 e 0.90 V (com tempo de pulso de 1h) tendo-se
determinado o tempo até a falha para cada um destes valores. Foi também realizado um outro
grupo de ensaios, onde o prot6tipo foi submetido a tensdes francamente superiores a tensdo
normal de operacéo dos dispositivos, com potenciais de 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.75 e 3 V, tempo
de pulso 20s. Este procedimento permitiu reduzir significativamente o tempo de obtencéo dos

dados experimentais e, assim, garantir a sua reprodutibilidade.

As imagens da figura 5.3 mostram o setup de ensaio que foi utilizado para a realizacdo destes

ensaios.
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Figura 5.3 — Montagem eletroquimica para obtenc&o dos dados experimentais

e Floating tests (Efeito da tenséo)

Na figura 5.4 apresenta-se o primeiro grupo de dados experimentais (realizados pela equipa
do projeto do IST) obtidos a partir dos floating tests nos quais foram aplicadas as tensfées
mais baixa. Na referida figura pode observar-se a variagdo da capacidade do protétipo com o

tempo para os diferentes valores de tensao utilizados nos ensaios.

Capacitance retention vs Floating time
105,0%

0.95V 1.0V
100,0%
1.1V 1.15V
95,0%
----- 1.2V

90,0%

Cr/%

85,0% o

80,0% TH- k== wommmmmmm oo e TS ---

75,0% T T T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

Time /h

Figura 5.4 — Variacdo da capacidade para diferentes tensdes utilizadas nos ensaios

Tendo em consideragdo os resultados dos “floating tests” realizados ao protoétipo, foram

registados os tempos até a falha para as diferentes tensdes aplicadas.

Considerando o tempo até a falha como o periodo ao fim do qual a capacidade é reduzida
para 80% do seu valor inicial (linha a tracejado no grafico), na Tabela 5.1 apresentam-se os
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valores dos tempos até a falha obtidos para as diferentes tensées usados nos floating tests.
Note-se que no que toca a dados de tempos até a falha ndo se utilizaram dados em intervalos
nem dados censurados, mas sim dados completos, sendo estes resultantes dos varios
ensaios de degradacéo realizados.

Tabela 5.1 — Valores de ensaio de TTF para diferentes tensées

ID Tenséo [V] TTF [min]
1 0.90 7023,383
2 0.95 3002,183
3 1.00 998,833
4 1.05 499,200
5 1.10 441,900
6 1.15 287,183
7 1.2 188,700

Através de uma observacao rapida aos resultados obtidos verifica-se, tal como era expectavel,
gue a tensdo aplicada tem influéncia direta na degradagéo, e consequente tempo de vida
verificando-se que quanto maior for a tensdo aplicada, menor é a durabilidade do dispositivo
(figura 5.5).

Floating Timevs E
140,0

120,0

100,0

<
~80,0 -
£
60,0 -

0,0 A

Floating

0,0 A

0,0 T T T T T T T T

08 09 09 10 10 1,1 1,1 12 12 13
E/V

Figura 5.5 — Representacéo gréafica da diminuigdo do tempo de vida com a variagdo da tensdo

Tal como referido, por forma a aferir os ensaios realizados e ter mais informagéo, foram

realizados novos ensaios, desta vez com um tempo de pulso de 20s usando para os floating
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tests tensGes mais elevadas, superiores as voltagens normais de funcionamento dos

supercondensadores. A tabela 5.4 mostra os resultados alcancados.

Tabela 5.2 - Valores de ensaio de TTF para a gama de voltagens superior

ID Tenséo [V] TTF [min]
1 1.50 38,7
2 1.75 21,7
3 2.00 12,0
4 2.25 9,0
5 2.75 6,7
6 3.00 3,3

Também neste conjunto de dados, através de uma primeira observagdo dos resultados se
verifica a dependéncia da tenséo aplicada na degradacdo, e consequentemente tempo de
vida (figura 5.11) dos dispositivos, sendo essa influéncia, tal como esperado, semelhante a
encontrada nos ensaios anteriores — quanto maior € a tensdo, menor é a durabilidade do

protétipo.

450 Floating vs Applied Potential

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0

10,0 A

Floating Time / minutes

5,0 A

0,0 T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

E/V
Figura 5.6 — Representacéo gréafica da diminuigdo do tempo de vida com a variagdo da tensdo

Recorreu-se a ferramenta Weibull++ do software Reliasoft, da HBK, para introduzir os dados
e analisar as informacdes acerca da vida destes protétipos sujeitos as varios niveis de
tensdes. Para isso, e como os intervalos entre os dois conjuntos de tensbes sdo muito
proximos, fez-se uma agregacdo de todos os tempos até a falha, e respetivas tensdes

aplicadas. Considerou-se uma tensédo de funcionamento normal (em condi¢cdes de uso) de
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0.75V, a Lei da Poténcia Inversa como modelo de degradacéo e Weibull como a distribuicdo

de vida subjacente.

Tabela 5.3 — Pardmetros do modelo de degradacao e da distribuicédo de vida

Pardmetros
Modelo Lei da Poténcia Inversa (IPL)
Distribuicéo Weibull
Andlises MLE
Beta 1,466303
K 0,000673
n 5,910868
Eta (min) 8132,455048

Os resultados apresentados correspondem aos coeficientes da Lei da Poténcia Inversa e aos
parametros da distribuicdo assumida. O B é o parametro de forma, K e n sdo paradmetros do

modelo, e n é o parametro de escala, ou vida caracteristica.

Um valor de fator de forma superior a 1 (como é neste caso) significa que os tempos até a
falha apresentam um comportamento tipico de bens na fase de desgaste ou envelhecimento,
ou seja, apresentam uma taxa de falha crescente. Relativamente ao valor de “n”, uma vez que
€ positivo, iSso representa que 0 aumento de carga em causa levara a uma diminui¢cdo da

vida do bem (conforme descrito no Capitulo 4), tal como era expectavel.

Do software retira-se também o fator de aceleracéo da degradacdo para um nivel de tenséo
de interesse. Por exemplo, para um uso acelerado com 1.2 V, o fator de aceleragéo é de cerca
de 16.

Evidentemente que com o aumento da tensdo aplicada, o fator de aceleracdo também
aumenta, no entanto, como se pode observar no gréfico da figura 5.7, o seu valor vai
aumentando exponencialmente a partir da tenséo de 1.5 V. O salto vai desde um fator de

aceleracdo de 16.1 a 1.2 V para um fator de aceleracdo de 60.2a 1.5 V.
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Fator de Aceleragdo vs. Potencial (V)
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Figura 5.7 — Evolugéo do fator de aceleragcao com a tenséo
Entrada
Estresse 0,75 -
Estresse Acelerado 1,2 -
nalise de Dados Vida-Estresse: Anélise1\Dados1
AF 16,088900
[Fator de Aceleracdo min Sem Limites Legenda ativadas
Unidades | ~ Limites - Opcbes

Figura 5.8 — Valor do fator de aceleracéo para um uso acelerado de 1.2V

Podemos validar este resultado utilizando a equacéo tedrica (4.44) apresentada no Capitulo

anterior, que é:

VA n 1 2 591
Ap = (—) = ( ’ ) = 16,082
7\, 0,75

Como o objetivo deste estudo é obter informacéo sobre a vida dos supercondensadores a um
nivel de uso normal (0,75 V), para esse valor, obteve-se um tempo médio de vida de 7362,7
min (figura 5.9).

Life-Stress Data Folio: Anélise3\Dados1

Mean Life 7362,700583 min

Mean Life min No Bounds Captions On
Units - Bounds - QOptions -
Calculate Input
Reliability Stress 0,75 -

Figura 5.9 — Vida média
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Este valor representa o tempo até ao qual cerca de 63,2% dos bens em estudo e a funcionar
em idénticas condicdes, irdo falhar (neste caso atingir uma perda de capacidade de 20%
relativamente a sua capacidade inicial). De uma forma muito simples, em cada 100
supercondensadores, € expectavel que s6 cerca de 36 ou 37 ainda apresentem uma

capacidade acima de 80% ao fim de 7362,7 min.

Com esta informacao, € possivel retirar outros valores como a fiabilidade, probabilidade de
falha e a taxa de falha, ao se assumir um tempo de misséo desejado. A titulo de exemplo, se
for do interesse saber o comportamento para uma missdo de 10000 min, obtém-se os

seguintes valores:

Tabela 5.4 — Valores de vida para uma misséo de 10000 minutos

Entrada do Utilizador
Tensao 0,75
Tempo Final da Miss3ao (min) 10000
Saida do ALTA
R (t=10000 min) 0,258186
Q (t=10000 min) 0,741814
FR 0,000199/min
Vida B50% 6333,8 min

A fiabilidade aos 10000 minutos é cerca de 25,8% e a sua probabilidade de falha é o
complementar, 74,2%. A taxa de falha é neste caso, de 0,000199 falhas/min (2x10*
falhas/min). Para além disso, a vida para a qual a fiabilidade é, por exemplo 50%, é de 6333,83

min.

[Andise de Dades Vida-Estresse: Analise1\Dados 1

R(t=10000 min) 0,258186
— 0741814
]:? - 0,000199/min
I\M/T;:BNSO;MM 6333,833899 min

[Vida B min Sem Limites Legenda ativadas

Figura 5.10 — Valores de vida para uma missdo de 10000 min
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Assim como foi feito para este exemplo onde se definiu uma missdo de 10000 min, a mesma
analise pode ser feita para qualquer outro tipo de missdo onde se pretenda determinar a
fiabilidade, a probabilidade de falha acumulada e instantanea, a taxa de falhas ou qualquer

outra informacéo da fiabilidade

Para além disso, retiram-se graficos relativos a vida destes componentes, como a curva da
Funcéo Densidade de Probabilidade (figura 5.11), a fiabilidade (figura 5.12) e a probabilidade
de falha para o valor de utilizagcdo normal (figura 5.13) tal como a probabilidade de falha com
base na distribuicdo de Weibull, para cada nivel de tensédo e para a tensdo de uso normal
(figura 5.14).

ReliaSoft Weibull++
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Figura 5.11 — Gréfico Funcdo Densidade de Probabilidade
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ReliaSoft Weibull++

Confiabilidade vs. Tempo
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Figura 5.12 — Fiabilidade ao longo do tempo (0.75V)

ReliaSoft Weibull++
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Figura 5.13 — Probabilidade de Falha ao longo do tempo (0.75V)
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ReliaSoft Weibull++
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Figura 5.14 — Evolugéo da probabilidade de falha para cada nivel de tensédo e para a tenséo de uso normal

Os intervalos de confianga, sendo medidas estatisticas que indicam o grau de certeza que 0s

resultados obtidos numa andlise sdo representativos da realidade, podem ser integrados na

analise no software, utilizando a matriz de Fisher.

Se for considerado a priori um intervalo de confianca bilateral a 90%, significa que ha 90% de

probabilidade que o intervalo de confianga contenha o verdadeiro valor.

Assumindo este valor como exemplo, obtém-se os resultados apresentados na figura 5.15.

ndlise de Dados Vida-Estresse: Analise1\Dados1
Limite Superior (0,95)
Vida Média

Limite Inferior (0,05)

ida Média Bilateral-2S

Limites -

_.Undades

12653,579962

7362,700583 min

4284,112483

Legenda ativadas
Opciies -

Figura 5.15 — Valores para o limite de confianca a 90%

O limite inferior a 5% da um valor de 4284,11 min, enquanto que o limite superior a 95% da
um valor de 12653,56 min, ou seja, estima-se que o valor real da vida média esteja entre

esses dois valores. Isto significa ainda que existe uma probabilidade de 10% de que o valor

real esteja fora deste intervalo de confianca que se estabeleceu.
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As figuras 5.16 e 5.17 ilustram graficamente o intervalo de confianca

fiabilidade.
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Neste capitulo foi apresentado um caso de estudo que, por um lado mostra como foram
realizados ensaios acelerados a um bem em sede de um projeto real, e por outro lado vem
demonstrar a teoria subjacente aos ensaios acelerados de vida na 6tica da fiabilidade. Desta
forma, mostram-se as mais valias deste tipo de praticas, reforcando a importancia dos ensaios
acelerados para um conhecimento mais profundo e antecipado do comportamento dos bens
em condicdes reais de uso, que se torna bastante util para, por exemplo, fabricantes de
componentes que queiram conhecer um tempo médio de vida dos seus equipamentos para

fins de garantias, antes de disponibiliza-los no mercado.
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Capitulo 6 — Conclusdes e Propostas de Trabalhos
Futuros

6.1. Conclusodes

A transicdo energética representa um desafio crucial, mas ao mesmo tempo, uma
oportunidade significativa para o desenvolvimento sustentavel. Governos e organizacdes
procuram eletrificar o mundo e para isso, a producéo e posterior armazenamento de energia
renovavel sdo pilares essenciais nesse processo, onde 0s supercondensadores emergem
como uma solucdo promissora para garantir a eficiéncia desse armazenamento,
especialmente em cendrios em que as baterias convencionais ndo sao capazes de fornecer
energia de uma forma mais imediata, ou em sistemas onde se possam conjugar os beneficios

tanto das baterias como dos supercondensadores.

Os ensaios e as investigagbes nesta area demonstram que, ao combinar tecnologias
inovadoras em projetos sustentaveis, € possivel ndo s otimizar o armazenamento de energia
sustentavel, mas também responder a uma sociedade que cada vez mais procura alternativas
energéticas. Para isso, é necessario investir-se cada vez mais no estudo desta tecnologia
emergente que sdo o0s supercondensadores, nomeadamente na compreensao e analise do
seu envelhecimento, uma vez que ainda ndo existem modelos claros ou procedimentos
definidos e totalmente aceites pela comunidade cientifica. Seguindo este caminho promissor,
asseguramos que a transigdo energeética ndo apenas ocorra, mas seja feita de forma eficaz e

fidvel, pavimentando o caminho para um futuro mais sustentavel e resiliente.

O caso de estudo executado para a realizacdo deste trabalho teve como principal objetivo
obter informacdes relativamente ao tempo de vida de protétipos de supercondensadores. Esta
previsao foi conseguida através da realizacdo de ensaios (floating tests) a estes dispositivos,
onde foi acelerada a sua degradacédo através da imposicao de tensdes de operacdo mais
elevadas do que a tensdo de funcionamento normal. Com dois grupos de dados, agruparam-
se todos os dados até a falha e exportaram-se para o software Weibull++ Reliasoft e apds
definicdo do modelo de degradacdo mais adequado (neste caso a Lei da Poténcia Inversa,
adequada para casos onde a temperatura nédo é o fator de degradacéo), foi assim possivel
extrapolar os dados a um uso acelerado para um uso normal e caracterizar a vida destes

dispositivos numa situacéo real de funcionamento.

Uma vez que se definiu “a falha” como o instante em que o supercondensador alcangasse
80% da sua capacidade inicial, chegou-se a concluséo que é previsivel que este dispositivo
falhe em circunstancias normais 7362,7 min, ou seja, depois de decorrerem 122 horas, se se

assumir uma tensao de trabalho de 0,75 V.
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Uma vez que a fiabilidade € uma area que depende muito do fator tempo e do fator carga,
nao existe um valor de fiabilidade, probabilidade de falha ou de tempo até a falha universal.
Esses valores sdo previsdes do que poderd acontecer ou do que se poderd esperar ao se
estabelecer metas (tempo Util de vida) e varidveis (fatores de desgaste com a tensao). Neste
caso de estudo definiu-se um tempo de vida de 10000 min e uma tenséo de 0.75 V. Com
estes parametros definidos, e com a definicho de um modelo de degradacdo e uma
distribuicdo de vida adequados a este caso especifico, foi possivel caracterizar o modelo de
degradacao, obtendo valores para os seus parametros, e também foi possivel retirar valores
quanto a fiabilidade destes supercondensadores como por exemplo uma fiabilidade de 25,8%,
probabilidade de falha de 74,2%, fatores de aceleragédo, taxa de falha de 1,9x107° falhas/min
ou o valor da fiabilidade para uma missédo de 5000 min, sabendo que ja decorreram outros
5000 min desde o seu inicio de vida. Pode-se ainda ir mais longe, introduzindo intervalos de
confianca bilaterais ou unilaterais que diminuem a margem de erro na aquisicdo dos dados

de vida.

Para além disso, outra conclusé@o que se retirou da analise dos resultados foi de que houve
um salto muito grande no valor das tensdes, de um lote de dados para o outro (1.2 V para 1.5
V), pois o fator de aceleracdo subiu exponencialmente de um valor para outro. Esta
informac&o leva a acreditar que existe um valor de tens&@o nesse intervalo no qual o dispositivo

inicia um processo de degradagdo mais intensivo.

6.2. Propostas de Trabalhos Futuros

Algum trabalho futuro que complemente o estudo feito passa pela realizacdo de mais ensaios
onde, para além de se fazer variar a tensdo com incrementos menores, se possa adicionar
varios cenarios de temperatura, uma vez que é conhecido que, com 0 aumento da
temperatura, a capacidade especifica dos dispositivos diminui, levando a crer que a
temperatura também ¢é uma varidvel importante no que toca a degradacdo dos
supercondensadores. A realizacdo destes ensaios vai ter implicacdes na definicdo do modelo
de degradacdo. Nesse caso os modelo de Eyring ou de Arrhenius poderdo ser mais
adequados, umas vez que neles, o principal fator de degradacéo é a temperatura. O modelo
Temperatura — Nao Térmico também poderé ser bastante adequado uma vez que trabalha
com dois fatores de aceleragdo, sendo um a temperatura e outro fator ndo — térmico, como a

tensao, neste caso.
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