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RESUMO

Com consideraveis avangos de pesquisas em diferentes tecnologias voltadas para o
desenvolvimento/aperfeicoamento de meios de transporte sustentaveis, células eletroquimicas
(popularmente denominadas “baterias”) vém ganhando destaque devido sua relevancia na
inddstria. No meio académico, novos trabalhos sdo executados com o intuito final de alimentar
0 mercado aquecido, auxiliando o setor de mobilidade urbana — desde pequenos startups até
gigantes no ramo automobilistico. Neste trabalho, apresenta-se um breve histérico das células
eletroquimicas, permeando os diferentes tipos de baterias, bem como a evolugdo das mesmas
através das eras. Em paralelo, aborda-se o destino final ao qual as baterias serdo aplicadas, 0s
veiculos hibridos e elétricos. Assim, faz-se um retorno ao passado, desde o surgimento dos
primeiros carros elétricos, até o presente, no qual este trabalho é apresentado, revelando assim
as novas tendéncias do mercado de veiculos sustentaveis e as principais tecnologias atualmente

utilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Celulas eletroquimicas. Baterias. Veiculos hibridos. Veiculos elétricos.



ABSTRACT

With considerable research advances in different technologies aimed at the
development/improvement of sustainable means of transport, electrochemical cells (popularly
called “batteries”) have been gaining prominence due to their relevance in the industry. In the
academic environment, new academic works are performed with the final intention of feeding
the heated market, helping the urban mobility sector — from small startups to giants in the
automobile industry. In this work, a brief history of electrochemical cells is presented,
permeating the different types of batteries, as well as their evolution through the ages. In
parallel, it adresses the final destination to which the batteries will be applied, the hybrid and
electric vehicles. Thus, a return to past is done, from the appearance of the first electric cars, to
the presente, to which this work is presented, revealing the new trends in the sustainable vehicle

market and the main technologies currently used.

KEYWORDS: Electrochemical cells. Batteries. Hybrid vehicles. Electric vehicles
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1 INTRODUCAO

Comumente utilizados no dia-a-dia de milhGes de pessoas ao redor de todos 0s
continentes do globo, os veiculos motorizados sdo elementos utilitarios engessados na
vida urbana, rural e industrial quando o tema “mobilidade” é abordado. Tanto para o
transporte de pessoas quanto para o transporte de cargas, veiculos a combustdo interna
constituem, desde o final do século XIX, boa parte (para ndo dizer maioria) do mercado
automobilistico. No entanto, veiculos hibridos e elétricos vém gradualmente ganhando
maior relevancia no mercado em questdo, atingindo maior e mais significativo destaque
na grande midia e, consequentemente, englobando gradativamente mais um pedago no

setor de mobhilidade.

1.1 AS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS UTILIZADAS NO VIGENTE MERCADO DE
HEV'SE EV’'S

Veiculos movidos por motores a combustdo interna ndo séo novidade para o grande
publico consumidor. Alimentados por combustiveis inflamaveis, podemos facilmente
listar uma gama de opc¢oes: gasolina, etanol, diesel, bio-diesel, gas natural. Todas as
opcdes sao facilmente encontradas em postos de combustiveis distribuidos através de
rodovias, grandes conglomerados urbanos, e até mesmo em pequenos Vilarejos
localizados nas zonas rurais. A partir do momento que abordamos veiculos hibridos e
elétricos, canalizamos nosso enfoque para apenas um tipo de fonte de alimentacéo: células
eletroquimicas, as populares baterias.

Apesar de ndo serem exclusividades do século XXI, os veiculos movidos por
motores elétricos estdo atingindo patamares de vendas em massa a niveis nunca antes
vistos nos tempos presentes. Acompanhando o desenvolvimento das tecnologias de novos
motores elétricos, novas tecnologias de células de alimentacdo para tais motores estdo

sendo apresentadas.
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
Este trabalho tem como objetivos a apresentacdo de nogdes basicas de baterias e

seus componentes, realizando uma sintese do historico das baterias através dos séculos

XIX e XX, comparando as diferentes tecnologias desenvolvidas. Em paralelo, apresentar
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as nocdes béasicas dos conceitos de veiculos hibridos e elétricos, bem como a realiza¢éo
de uma revisdo histdrica, desde o inicio dos estudos e desenvolvimento desses nos séculos
XIX e XX. A partir de entdo, realizar uma analise do atual cenario do mercado de veiculos
movidos a motores elétricos, apresentando as variadas tecnologias de células

eletroquimicas comumente utilizadas e as tendéncias do mercado.

1.3 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho sera dividido em trés partes principais, sendo elas: baterias, historico
e tecnologias desenvolvidas; veiculos hibridos e elétricos, historico e tecnologias
desenvolvidas; e sintese dos dois temas anteriores, abordando tecnologias de células

eletroquimicas comumente utilizadas no atual mercado de veiculos elétricos.
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2 CELULAS ELETROQUIMICAS

2.1 UM BREVE HISTORICO

A historia de qualquer tipo de ferramenta criada pelo homem passa por diversos
capitulos e fases através de seu desenvolvimento e aperfeicoamento, seja mediante anos,
décadas ou até mesmo séculos. Mas, para seguirmos em frente com a caminhada do
progresso, primeiramente precisamos olhar para os capitulos anteriores.

Por definicdo, baterias (ou mais precisamente, células eletroquimicas) sdo
dispositivos capazes de converter energia oriunda de reacGes quimicas em corrente
elétrica. Desta forma, primeiro dispositivo criado pelo ser-humano capaz de atender tais
parametros ¢ comumente conhecido como “Bateria de Bagda”: um artefato arqueoldgico
feito de ceramica, encontrado em meados da década de 1930, na atual regido Bagda. Tal
objeto fora datado por volta do primeiro seculo A.C., e possivelmente fora criado pela
antiga civilizacdo persa. No entanto, € mais comumente aceito que os trabalhos
publicados no fim do século XVIII e inicio do XIX, por Luigi Galvani, da Universidade
de Bologna, e Alessandro Volta, da Universidade de Pavia (ambas situadas na Italia),
foram os responsaveis pela divulgacao académica e popularizacdo a humanidade sobre o
que conhecemos hoje como células eletroquimicas.

Durante o século XVIII, em contexto de revolugdes politicas embasadas pelo
movimento iluminista que varria o continente europeu, Volta encontrava-se despido de
crencas religiosas ao sustentar suas teorias académicas, enquanto Galvani, ainda ligado
as tradicdes de Bologna (até entdo sob dominio de Roma e do Estado Papal) mantinha-se
fortemente ligado ao pensamento conservador. Galvani propunha que havia nos seres
vivos uma entidade denominada por “eletricidade animal”. No entanto, para Volta este
conceito era defasado e assemelhava-se mais a alquimia do que a ciéncia iluminista.

A disputa entre Galvani e Volta persiste, intensificando-se quando, em 1794,
Giovanni Aldini, sobrinho de Galvani, publica o trabalho do tio, denominado A
Eletricidade Animal (ALDINI, GIOVANNI. De Animali Electricitate. Bologna:
Stamperia dell’Istituto delle Scienze di Bologna, 1794). Cético com tais estudos de
Galvani, Volta estudou as pesquisas do fisico e quimico britanico Henry Cavendish, e em
particular seus resultados do estudo do peixe tremelga, peixe esse capaz de emitir uma

pequena descarga elétrica em seus predadores.
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Observando o padrdo encontrado no dorso do peixe tremelga, Volta copiou
artificialmente o modelo do animal, utilizando metal: colocou, em contato de uma chapa
de cobre, folhas de papel embebidas em &acido sulfarico diluido em &gua; em seguida,
repetiu 0 processo com uma chapa de zinco, e para cada processo foi empilhando o
composto ‘“chapas de metais heterogéneos / folhas de papel umedecidas em acido”,

resultando no que podemos observar na Figura 1.

Figura 1 — Pilha de Alessandro Volta

Fonte: Scrosati (2011)

Desta forma que, em 1800, Alessandro Volta cria a primeira pilha, ou célula
eletroquimica. Desde entdo, seu projeto tem sido estudado, aprimorado e aplicado nas
mais diversas areas da fisica, quimica e engenharia. Mesmo diferenciando-se umas das
outras em termos de material utilizado, processo de fabricacdo e método de montagem,
todas as baterias convergem em alguns pontos e componentes chaves, classificando-as

como células eletroquimicas. Veremos a seguir quais sao ele.
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2.2 COMPONENTES E TERMINOLOGIAS

Antes de prosseguimos com a analise cronoldgica das baterias, € necessario
colocar em pauta alguns detalhes técnicos, para melhor elucidacdo e consequentemente,
melhor e mais didatica compreensao dos termos pautados.

Como dito anteriormente, o termo “bateria” refere-se a unidade eletroquimica
basica, designada por “célula”. Uma bateria ¢ formada por um grupo dessas células,
conectadas em série, paralelo ou até mesmo ambos (dependendo das especificaces
técnicas de projeto).

Toda célula consiste em, basicamente, trés componentes:

1. Anodo ou eletrodo negativo — libera elétrons para o circuito;
2. Catodo ou eletrodo positivo — recebe os elétrons liberados pelo anodo;
3. Eletrdlito — condutor idnico inserido entre anodo e catodo, permitindo a

transferéncia de elétrons de um componente ao outro.

Esquematicamente, vemos na Figura 2 os componentes de uma célula eletroquimica.

Figura 2 — (a) Célula eletrolitica (galvanica) durante a descarga. (b) Ceélula

eletrolitica (eletrolise) durante a carga

CARGA

e e e
anion .
anion
- cation cation
CATODO ANODO ANODO CATODO
Eletrolito Eletrdlito
(a) (b)

Fonte: Faria Neto, Mesquita e Lotufo (2013)

As baterias podem ser classificadas em duas principais categorias, sdo elas:
baterias primarias — capazes de realizar uma Unica descarga; e baterias secundarias —
passiveis de recargas e, consequentemente, sofrerem mais de uma descarga (uma vez

operando em ciclo de descarga, a célula eletrolitica € denominada célula galvanica, e
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operando em ciclo de recarga, denominada célula de eletrdlise). Para o caso das baterias
secundarias em especifico, o ciclo de vida (ou seja, nUmero de recargas e descargas) varia
para cada tipo de bateria, de acordo com sua utilizacdo e elementos que compdem sua
confeccdo (0 numero maximo de recargas da-se até 0 momento em que a capacidade de

armazenamento deteriore-se e ndo atinja mais um valor de tensdo minimo desejado).

2.3 CARGA E DESCARGA DAS CELULAS

Uma vez em circuito aberto, ao aferirmos a diferenca de potencial (d.d.p.) entre o
terminal positivo em relagdo ao terminal negativo de uma bateria, em teoria teriamos uma
tensdo designada tensdo reversivel Vr. Para o caso especifico da tensdo nominal da
mesma, tal variavel é designada por Vo. No entanto, a tensdo aferida sempre serd um
pouco menos do valor absoluto nominal, uma vez que a bateria, por si s0, apresenta uma

resisténcia elétrica interna (intrinseca a natureza de seus componentes) formada por:

e Perdas por polarizacdo nos eletrodos: responsaveis pela diminuicdo da tensdo da
célula durante a carga (V¢), e durante a descarga (V);

e O afastamento do potencial de um eletrodo em relagé@o ao seu potencial de equilibrio
¢ denominado de sobrepotencial de eletrodo (). Para o diodo negativo, 1, e para o

diodo positivo, n*.

Abaixo, podemos observar a Figura 3, dada uma representacdo esquematica de

sobrepotenciais de eletrodos.
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Figura 3 — Representacdo esquematica de sobrepotenciais de eletrodos
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Fonte: Faria Neto, Mesquita e Lotufo (2013)

2.4 CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

A capacidade de armazenamento de uma bateria €, por definicdo, o produto da
corrente fornecida pelo nimero de horas em operacdo. Para fins didaticos, a capacidade
de armazenamento ¢ definida como a integral da corrente ao longo do tempo de descarga
(unidade: ampére-hora (Ah); no sistema internacional de unidade, 1 Ah equivale a 3600
Coulombs). Também podemos analisar tal parametro sob a perspectiva percentual,
utilizando o conceito de estado de carga (do inglés state-of-charge — SoC), que € o
percentual de carga disponivel apos deduzido uma fracdo do total disponivel pela bateria,
denominado profundidade de descarga (do inglés depth-of-discharge — DoD).

Matematicamente:

S0C% = 100 — DoD% (1)

Apos um estudo aplicado a diferentes baterias (AKASOL ENGINEERING, 2010),
todas aplicadas a temperatura nominal de T,,m=25°C e corrente nominal de l,om=1 A, 0

gréafico da Figura 4 [Voltage/depth-of-discharge (\VV/DoD)] fora tracado.
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Figura 4 — Comparacéo de curvas de descarga entre diferentes células
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Fonte: Eberleh, von Borck e Raiser (2010)

2.5 ENERGIA/POTENCIA ESPECIFICA E DENSIDADE DE ENERGIA E
POTENCIA

Para definirmos os conceitos de energia especifica e densidade de energia, devemos
salientar um ponto de suma importancia, por mais trivial que possa soar: bateria variam
de tamanho, peso e dimensdes. Cada célula eletroquimica varia a geometria espacial e
massa absoluta de acordo com a referida aplicacdo. Assim, podemos encontrar células
com as dimensoes e peso de uma moeda, bem como robustos bancos de baterias ocupando
a area interna de um veiculo quase por completo.

Energia especifica — também designada por densidade gravimétrica de energia — €
definida como energia armazenada por unidade de massa (watt-hora/kg — Whkg™). Ja
densidade de energia — ou densidade volumétrica de energia — é definida como energia
armazenada por unidade de volume (watt-hora/litro — WhL1). Analogamente, podemos
definir poténcia especifica (watt/kg — Wkg™) e densidade de poténcia (watt/litro — WL™).

Na prética, energia especifica e poténcia especifica ficam muito aquém dos valores
tedricos, limitadas por questdes térmicas, principalmente tratando-se de um banco de
baterias agrupadas proximas umas as outras (aumento vertiginoso de perdas por efeito

Joule).
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2.6 TEMPERATURA DE OPERACAO

Como acabamos de ver, a eficiéncia de uma bateria esta atrelada diretamente a
temperatura de operagdo da mesma. Em geral, as baterias operam entre uma faixa de 15°C
a 30°C. Para valores fora dessa faixa, o rendimento da célula vai sendo comprometido,

como podemos verificar pela Figura 5 a seguir.

Figura 5 — Energia especifica de diferentes células em fungdo da temperatura
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Fonte: Faria Neto, Mesquita e Lotufo (2013)

Como podemos observar na Figura 5, a maxima energia especifica atingida pelos
trés tipos distintos de células eletroquimicas encontra-se por volta dos 40°C. Afastando-
se desse ponto, para maiores temperaturas a energia especifica decai suavemente para
células alcalinas-dioxido de manganés e para zinco-0xido de mercurio, e mais
vertiginosamente para células de zinco-carbono. Para temperaturas abaixo dos 20°C, para
todas as trés células observa-se uma queda brusca nos valores de energia especifica. As
taxas de decaimento variam, portanto, de acordo com fatores quimicos, construcao e
temperatura de armazenamento de cada bateria.

A influéncia da temperatura em relacdo a vida til das baterias € habitualmente

descrita matematicamente pela equagéo de Arrhenius:
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Perda de capacidade ~ k Vnum. dias (2)
A perda de capacidade das baterias, portanto, sera diretamente proporcional & raiz
quadrada do valor referente ao nimero de dias que a célula fora utilizada (num.dias)
multiplicado pelo coeficiente de reducéo k. O valor de tal coeficiente est intimamente
correlacionado com o aumento de temperatura nas células, variando, portanto, em funcéo

da mesma. Matematicamente:

T-Tref
k(T) = kref 2 Tarr

Portanto, o coeficiente k € diretamente proporcional a um coeficiente k de

(3)

referéncia (krer) multiplicado pela raiz quadrada subsequente — que apresenta as variaveis
temperatura de referéncia (Trer), temperatura da bateria em anélise (T) e temperatura de
Arrhenius (Tar).

Adotando um periodo de vida util de 10 anos, com um capacidade de reducdo de
20%, o coeficiente de reducéo é estipulado em k=0,7 para uma temperatura de referéncia
de 45°C e temperatura de Arrhenius de 10K. Assim, traca-se o grafico da Figura 6,

correlacionando o ciclo de vida de uma bateria em funcéo da temperatura de operacéo.

Figura 6 — Dependéncia do ciclo de vida de uma bateria em funcdo da temperatura
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Fonte: Eberleh, von Borck e Raiser (2010)

O sistema de resfriamento das baterias é concebido a partir de médulos de liquidos

refrigerantes, capazes de oferecer rigidez estrutural e massiva transferéncia de calor. A
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temperatura é dissipada através de trés principais caminhos: estrutura das células
eletroquimicas (Receli-struct), Meio-ambiente (Rcool-amb), € COmMponentes estruturais do
sistema (Rstruct-cool)-

Uma boa distribuicdo de percentual para dissipacdo de calor pode ser observada
através do seguinte grafico da Figura 7:

Figura 7 — distribuigdo relativa da resisténcia térmica entre células eletroquimicas

e componentes refrigerantes.
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Fonte: Eberleh, von Borck e Raiser (2010)

2.7 EFICIENCIA ENERGETICA E TAXA DE RECARGA

Tomemos uma bateria secundaria. Para cada descarga da célula, o montante
energético apds a proéxima carga sempre serd menor em comparacao ao montante anterior.
Dai definimos eficiéncia energética: a razdo entre energia apartada pela bateria e a energia
utilizada para a recarga da mesma. As perdas elétricas responsaveis pelas quedas da

eficiéncia energética de uma bateria sdo subdivididas em duas partes:

o Eficiéncia voltaica: intrinsecamente relacionada com as perdas por polarizacédo
nos eletrodos (vide Figura 3);
o Eficiéncia coulombiana: perdas associadas a corrente desperdigada em reacdes

quimicas (formacao de gases, corrosdo de componentes da bateria, etc).
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Chamamos de eficiéncia global de uma bateria o produto da eficiéncia voltaica pela
eficiéncia coulombiana. Uma vez operando em condi¢des nominais, as baterias costumam
apresentar valores de eficiéncia global entre a faixa de 50 a 75%.

2.8 VIDA UTIL DE UMA BATERIA
De forma simples e didética, vida Gtil de uma bateria é definida como o ponto final

da tensdo na curva de descarga da célula, como bem podemos observar na Figura 8 a
sequir:

Figura 8 — Curvas de descarga para uma célula primaria alcalina-manganés,
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Fonte: Faria Neto, Mesquita e Lotufo (2013)

O fim da vida util de uma célula é considerado a partir do momento que a
capacidade da bateria em reter energia encontra-se aquém do aceitavel. Percentualmente,

adotamos que esse valor ocorre quando a capacidade maxima de poténcia a 80% DoD
seja inferior a 80% de seu valor inicial.
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3 EVOLUCAO DAS TECNOLOGIAS AO LONGO DO TEMPO

Uma vez definidos os pardmetros com os quais iremos destrinchar nesse trabalho,
veremos a seguir um breve historico de como as celulas fotovoltaicas foram sendo

desenvolvidas através do tempo.

3.1 SECULO XIX

Com os resultados académicos de grande magnitude obtidos por Volta, ndo
demorou para que outros cientistas se interessassem pelo projeto de seu dispositivo.

Em apenas dois anos, em 1802, o quimico escocés William Cruikshank desenvolve
um aprimoramento do projeto de Volta: células voltaicas em uma bandeja de madeira,
recobertas com cera, contendo eletrodos de zinco-cobre imersos em solucdo de acido
sulfurico (primeiro modelo de pilha vendido em massa). Trés anos depois, em 1805, o
quimico britanico Humphry Davy constréi uma imensa bateria de Cruikshank, com 250
células, utilizando-a para a experimentos de eletrolise de sédio, potéssio, calcio, bem
como experimentos com filamentos de carbono, dando inicio ao estudo de arcos elétricos
em lampadas.

Avancando um pouco no tempo, em 1812, Giuseppe Zamboni — padre e fisico
italiano — desenvolve uma das primeiras baterias a seco (sem eletrolitos), utilizando finas
folhas de zinco e folhas umedecidas de carbono em po, e pouco tempo depois, em 1816,
0 quimico briténico William Wollaston introduz um novo aperfeicoamento a bateria de
Volta, retirando os eletrodos do eletrolito enquanto a bateria ndo estiver em operacao.

Em 1821, o estoniano Thomas Johann Seebeck descobre os efeitos termoelétricos
em baterias, utilizando a diferenca de temperatura, gerada a partir do contato de diferentes
metais, para a producdo de forca eletromotriz. A partir de entdo, diversos tipos de baterias
termoelétricas e termopares foram desenvolvidos, a exemplo de Leopoldo Nobili, italiano
que, em 1830, cria um conjunto de termopares capaz de detectar radiacdo infravermelha
(mesmo ano em que William Grove desenvolve as primeiras células a base de zinco-
platina).

As baterias de Volta eram fervorosamente estudadas e aperfeicoadas, mas
permaneciam limitadas ao fendmeno de polarizacdo, fato que diminuia o rendimento e
vida Gtil das mesmas. Antoine Bequerel foi o primeiro a formular uma pilha néo-

polarizada, em 1829. Em 1836, John F. Daniell desenvolveu tal bateria, construida a partir
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de cobre, nitrato de cobre, zinco e nitrato de zinco. Desde ent&o, baterias ndo-polarizadas
sdo conhecidas como “baterias de Daniell”. Ademais, a pilha de Volta tinha
caracteristicas ndo conservadoras, ou seja, de Unica utilizacdo. 1sso muda em 1859 com o
fisico francés Gaston Planté, ao desenvolver a primeira bateria chumbo-éacida
recarregdvel comercializivel, que mais tarde, j& no século XX, mais precisamente em
1901, Waldemar Jungner aperfeicoaria tal projeto, desenvolvendo uma bateria
recarregavel a niquel-cadmio. Apesar de primitivo, tal projeto serviu como base para
atuais modificacdes, ajustando elementos e componentes de acordo com o avango da
tecnologia. Suas variantes sdo utilizadas até os dias atuais, a exemplo de fontes de energia
para partida de motor de carros e alimentacao de dispositivos portateis.

No ano de 1866, George-Lionel Leclanché, engenheiro francés, divulga um novo
projeto de bateria baseado em anodo com haste de zinco e catodo confeccionado com
uma mistura de 6xido de carbono e manganés, imerso em solucdo aquosa de cloreto de
amoénio — vide Figura 9. Tal configuracdo também € utilizada até os dias de hoje, mais
conhecida como pilhas alcalinas de carbono-zinco, com a diferenca apenas de substituir
a solucdo eletrolitica de liquida para pasta (adicionando a solucdo farinha de trigo ou
amido).

Figura 9 — Trés baterias de Leclanché

Fonte: Brenni, Galdi, Pietra e Savini (2012)
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Uma década e meia apds as divulgacdes de Leclanché, em 1881, Felix Lalande e
Georges Chaperon patenteiam uma nova célula eletroquimica, obtendo o titulo de
primeira célula alcalina. Em sua forma original, a célula utilizava uma placa positiva
horizontal, com oxido de cobre como material ativo. Acima desta, era colocado um
eletrodo negativo de zinco. O eletrdlito consistia em hidréxido de potassio ou de sodio.
Nos anos seguintes, diversas modificagdes e aprimoramentos do projeto inicial de
Lalande-Chaperon foram criando forma e sendo patenteadas por A.L. De Virloy, E.
Commelin, G. Bailhache, J.B. Entz, E. Boettcher, dentre tantos outros.

3.2 SECULO XX

Mesmo com fervorosos avangos desde o projeto inicial de Volta, durante o seculo
XIX a utilizacdo da tecnologia das baterias permaneceu limitada ao meio académico,
quando muito sendo utilizada em espetaculos publicos, conhecidos popularmente como
“teatro de luzes”. A eletricidade em si ainda era, para muitos leigos, tida como truques de
magica, para nao dizer feiticaria. Apenas no inicio do seculo XX que as baterias foram
tomando maior espaco entre a sociedade moderna, principalmente apos a criacdo do
telégrafo. Enquanto as grandes redes de distribuicdo de energia de Thomas Edison, Nikola
Tesla e George Westinghouse caminhavam a passos largos, timidamente as baterias
foram ganhando destaque em motores de carros e pequenas centrais de telecomunicacgoes.
Em suma, durante os anos de 1880 e 1890, Edison foi gradualmente tomando ciéncia dos
trabalhos de Lalande-Chaperon. Sua ideia inicial era a gradual adesdo das baterias em
veiculos elétricos. Edison estava convicto que, eventualmente, a propulsao por baterias
em veiculos elétricos iria substituir os motores a combustéo interna.

Ainda que caminhando em paralelo, as baterias ndo obtiveram o mesmo destaque
que as grandes usinas e centrais de distribuicdo de energia: com baixa capacidade de
armazenamento elétrico, baixo rendimento e nada econdmicas, as baterias permaneceram
em segundo plano no campo da engenharia elétrica.

Apenas na segunda metade do século XX, por volta da década de 1960, que as
baterias ganharam maior visibilidade, havendo uma série de inovac@es neste ramo, bem
como o aumento significativo da demanda. Os trés principais motivos para esse aumento

foram:
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I.  Avango em pesquisas em dispositivos médicos
I1.  Desenvolvimento de equipamentos bélicos.

1. Aumento oneroso do consumo de dispositivos eletroeletronicos caseiros.

Para esses e diversos outros motivos, pesquisas realizadas com células de energia
tinham como objetivo a reducéo de custos, diminuicdo de peso, aumento da poténcia e

eficiéncia.

3.2.1 Sistema selado

Antes de avangarmos nos tipos de baterias, primeiramente foquemos em um grande
avancgo no sistema de configuracdo de montagem das baterias: as famigeradas células
seladas. Alguns projetos vislumbravam a possibilidade do desenvolvimento de uma
celula voltaica que pudesse trabalhar completamente selada, em ambos os estagios (carga
e descarga). As vantagens eram claras: inibicdo dos riscos de respingos e derramamento
do eletrdlito (evitando a reposicdo com agua), além de design arrojado para utilizacdo em
qualquer posicao.

O titulo de primeiro homem a descrever tal sistema pertence a Thomas A. Edison,
que em 1912 patenteou uma célula selada secundaria, na qual os gases liberados durante
0 periodo de carga eram recombinados por meio de um fio de platina aquecido. O fio era
conectado dentro da célula, entre os eletrodos positivo e negativo, e 0 aquecimento era
finalizado durante a faze de carga.

Durante a década de 1930, cientistas alemdes focaram suas pesquisas nha
investigacdo da possibilidade de materiais ativos reagirem com os gases liberados. A ideia
inicial era fazer com que o oxigénio reagisse com a placa polarizada com cargas negativas,
e 0 hidrogénio reagisse com a placa polarizada com cargas positivas. A reacdo seria
impulsionada por catalizadores contidos no material ativo.

A atividade em pesquisas sobre o campo das baterias seladas foi muito extensa
durante os anos de 1950, sendo lancadas nesta década uma grande quantidade de patentes.
Foram lancados métodos para ajustes da quantidade de eletrolitos, analises da influéncia
da pressdo durante a montagem da célula, dispositivos para a prevengdo e manutencao
dos subprodutos oriundos do processo de carga.

Em termos gerais, a maior parte das baterias seladas produzidas até o presente

momento sdo baseadas nos mesmos principios e fundamentos. Desta forma, infelizmente,
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0s mesmos déficits de projetos sdo encontrados na maioria dos casos. Primeiramente, o
eletrodo negativo tem um excesso de material ativo ndo carregado, desta forma o eletrodo
positivo comeca a produzir oxigénio antes do negativo estar completamente carregado.
Como oxigénio reage com material ativo carregado negativamente, o eletrodo negativo
nunca se estabiliza 100% carregado, e consequentemente ndo produz a quantidade certa
de hidrogénio. Em segundo plano, a quantidade de eletrélitos utilizada é, geralmente,
inferior a quantidade que pode (em teoria) ser absorvida pelos eletrodos e separadores. E
finalmente, o separador utilizado é selecionado sob o critério de permitir a passagem de
oxigénio no estado gasoso, condi¢do que permite a rapida transferéncia deste para a placa

negativa, onde € recombinado com o material ativo em quest&o.
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4 DIFERENTES TECNOLOGIAS

Por ndo existir uma Unica e absoluta forma de manipulacdo da matéria, varios
modelos de baterias foram sendo desenvolvidos ao longo da trajetéria evolutiva das
mesmas. As diferentes combinagdes entre materiais que compde o anodo, catodo e
eletrolito possibilitaram uma vasta gama de tecnologias, cada qual com suas

particularidades, vantagens e desvantagens. Analisemos a seguir as principais delas.

4.1 BATERIAS DE LITIO

Muito embora os primeiros estudos relacionados as baterias de litio tenham sido
feitos por G.N. Lewis, em 1912, as primeiras baterias comerciais vieram apenas na década
de 1970. O aprimoramento de seu alto poder energético fora impulsionado,
principalmente, para utilizagdo militar e para suprir a demanda energética de dispositivos
eletronicos (filmadoras de médo, calculadoras, relégios digitais, brinquedos, etc). Para
suprir tais necessidades, baterias em formato de moeda foram desenvolvidos utilizando
como catodo dioxido de manganés. Alguns tipos de baterias foram desenvolvidos
utilizando diferentes tipos de catodo, bem como solucdes (dioxido sulfurico SOy) e
reagentes liquidos (cloreto de tionila SOCI. ou cloreto de sulfurila SO,Cly).

Obtendo relativo sucesso e aumento de visibilidade em escala industrial, o préximo
passo no desenvolvimento das baterias de litio era o aperfeicoamento das mesmas para a
escala “recarregaveis”. Para tanto, em 1978, cria-se 0 processo popularmente conhecido
por “inser¢ao”, ou “eletrodos intercalados”, principio que permite a livre transicao de ions
de litio sendo depositados e liberados das estruturas metélicas. Tais principios foram
encontradas em compostos metalicos de transicao, e a resposta foi sulfeto de titénio, que
consegue trocar ions de litio com sua estrutura em camadas, acompanhado com a
mudanca da 4° para o 3° estado de valéncia. No final dos anos 1970 e inicio dos anos
1980, as baterias de litio recarregaveis apareceram ao publico, sendo comercializadas nos
EUA pela Exxon Company (utilizando dissulfeto de titanio TiS; como catodo), e no
Canada pela Moli Energy (esta optando por dissulfeto de molibdénio MoS; como catodo).

No entanto, litio tem principio de alta e facil reatividade com os eletrélitos, de tal
maneira formando uma camada reativa em sua superficie. Nomeada SEI (Solid
Electrolyte Interface, ou interface sélida eletrolitica), tal camada é permeéavel por ions de

litio, permitindo a continua deposi¢do de material em sua superficie, levando a ruptura da
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celula, que em casos extremos explode e/ou incendeia-se. Michel Armand, em 1978,
langa uma das possiveis solugdes: substituicdo do eletrélito por polimeros a base de
solventes livres, formados por sais de litio e polimeros coordenados (triflato de litio e
6xido polietileno). Posteriormente, tal conceito fora aperfeicoado para larga escala, com
o surgimento de: modulos de bateria laminadas a base anodos de folhas de litio, eletrélitos
a base de 6xido polietileno e catodos compostos por 6xido de vanadio, desenvolvidos em
conjunto com a Hydro-Québec — no Canada — e com a 3M — nos Estados Unidos da
América.

Muito embora tais ideias fossem atraentes enquanto projeto e com relativo sucesso
enquanto producao industrial, ainda ndo haviam chegado ao nivel de producéo comercial
em massa, devido aos constantes riscos tal tecnologia persistia em oferecer.

Enguanto muitos engenheiros buscaram aprimorar o projeto original, que consistia
na utilizacdo de um metal mais resistente, capaz de suportar as constantes reposicdes de
fons, a resposta veio com um projeto totalmente novo, que considerava a utilizacdo de
dois eletrodos, um capaz de suportar a deposi¢é@o de ions de litio (operando como anodo)
e outro trabalhando com a liberacdo desses mesmos ions (operando como catodo). Tal
processo ocorrendo no primeiro ciclo do processo. No estagio seguinte, o anodo, uma vez
carregado, passaria a trabalhar como catodo, e o catodo, uma vez descarregado, passaria
a ser 0 anodo, € a partir dai o ciclo se repetiria. De tal processo, nasce um novo conceito,
batizado de “lithium rocking chair battery”, ou seja, processo baseado no conceito da livre
movimentacdo de ions de litio atraves dos eletrodos. Apesar do conceito ter sido
levantado ainda no final da década de 1970 e trabalhada na década de 1980, apenas em
1991 veio a aplicacdo prética, desenvolvida pela empresa japonesa Sony. A evolucao da

utilizacdo dessa tecnologia no mercado de eletrénicos € vista na Figura 10 a seguir.
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Figura 10 — Evolucdo do mercado de eletronicos alimentados por baterias de litio
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Fonte: Scrosati (2011)

A empresa japonesa optara por desenvolver os eletrodos da seguinte maneira:
anodos feitos a base de grafite, e catodos confeccionados por 6xido de litio-cobalto
LiCoO,. Uma das principais caracteristicas dessas baterias € a alta tensdo fornecida pelo
eletrodo positivo, enquanto o eletrodo negativo fornece uma baixa tensdo. Essas duas
caracteristicas, trabalhando em conjunto, garantem a bateria uma altissima diferenca de
potencial. Como a confeccdo dessas baterias garante a elas dimensdes relativamente
pequenas (quando comparadas com as baterias de nosso cotidiano — como baterias
automobilisticas), isso também confere uma altissima densidade energética.

Com o sucesso imediato desta tecnologia, muitas empresas asiaticas — tais como
Sony, Sanyo, Matsushita, NEC, Hitachi — rapidamente investiram na producéo das agora
conhecidas baterias de ions de litio. Um grande incremento na capacidade energética das
baterias de ions de litio fora impulsionado, principalmente pela concorréncia com novos
tipos de baterias, destaque para baterias de niquel-hidreto metalico NiMH que, apesar de

possuirem menor densidade energética, eram mais baratas para o consumidor final.
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4.2 BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

Ao falarmos de baterias de chumbo-acido, ndo podemos deixar de relembrar Gaston
Planté, responsdvel pelo passo inicial. Embora rudimentares, as baterias de Planté
seguiam o mesmo principio das baterias de chumbo-acido que conhecemos hoje: uma
célula eletro voltaica composta por uma liga de chumbo, reagindo quimicamente com
uma solugdo aquosa de acido sulfurico. Tal tecnologia vem sendo usada a mais de um
século, com algumas modificaces sendo feitas através dos anos.

As primeiras baterias, ainda no inicio do século XX, eram compostas por duas ou
mais placas, compostas por ligas de chumbo, moldadas em formato de grelha preenchida
por uma pasta composta por éxido de chumbo, sulfato de chumbo e dgua. As placas eram
separadas por um espacador de madeira, e tudo era imerso em solucdo aquosa de acido
sulfirico. Os espagadores de madeira serviam para impedir o contato direto entre as
placas de chumbo, mas, em contrapartida, diminuia o tempo de vida Util da bateria gracas
a rapida deterioracdo. A solucdo para o problema foi a substituicdo do espagador de
madeira por outro feito de borracha. O problema da deterioracéo foi resolvido, mas outro
surgiu em seu lugar: a perda da capacidade de recarga completa. Para solucionar ambas
as fragilidades nos projetos, a melhor solucdo encontrada foi continuar com o0s
espacadores de borracha, e a utilizacdo de madeira ndo mais como espacador, mas agora
como material utilizado na composicdo da pasta que preenche as grelhas de chumbo.
Futuramente, pesquisas mais avancadas mostraram que a lignina — principal componente
quimico encontrado nas células de cascas de arvores — era a peca chave para a recarga
completa das baterias. Mais do que isso, um subproduto desse componente, designado
lignosulfeto, fora desenvolvido para atender as necessidades das baterias de chumbo-

acido que utilizavam (e continuam utilizando) espacadores que ndo sejam de madeira.

4.2.1 Baterias de chumbo-acido reguladas a valvulas (valve-regulated lead-acid
batteries/ VRLA)

Visando a manutencdo de um ciclo de gases internos a bateria, as baterias de
chumbo-acido tiveram um grande avanco a partir de uma nova configuracdo criada, as
baterias reguladas a valvula — VRLA — operando da seguinte maneira: o oxigénio que
envolve o eletrodo positivo durante o ciclo de carga, passa através de uma camara para

entdo entrar em contato com o eletrodo negativo, onde sofre o processo de oxirreducéo.
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A cadmara em questdo pode ser desenvolvida de duas maneiras distintas; na primeira delas,
0 eletrdlito € envolto por uma manta de vidro absorvente (absorptive glass mat (AGM)
em inglés). Na segunda, o eletrélito € imobilizado na forma de gel. O ciclo do oxigénio
despolariza o eletrodo negativo, tendo como residuo do processo a liberacdo de
hidrogénio. A VRLA atua exatamente para aliviar a pressao interna da bateria, evitando
0 acumulo de residuos oriundos do processo de oxirredugdo. Muito embora o design e
meétodo de construgdo varie para cada tipo de VRLA, a reacdo quimica geral pode ser

descrita para todos 0s casos através da equagao a seguir:

PbO, + Pb + 2H,SO4 — 2PbSO4 + 2H,0 (4)

A reagéo no eletrodo positivo:

PbO; + 3H* + HSO4 + 2e — 2H,0 + PbSO4 (5)

A reacgéo no eletrodo negativo:

Pb + HSO4 — PbSO, + H* + 2¢ (6)

Uma das grandes revolucbes nas VRLA é que estas conseguiram adaptar-se ao
mercado de baterias em aplicacfes que antes ndo eram viaveis. 1sso foi possivel gracas a
flexibilidade e liberdade de configuracao e adaptacéo nos projetos, sendo capaz de suprir
as necessidades as quais as baterias estacionarias ainda estavam engessadas.

Em 1992, para atender melhor as necessidades do continuo investimento em
pesquisas sobre EV's e HEV's - empregando as VRLA para possiveis mudancas na SLI
(Starting/Lighting/Ignition — partida, luz e ignicao (torque inicial), respectivamente) - o
Consorcio de Baterias Avancadas de Chumbo-Acido (Advanced Lead Acid Battery
Consortium (ALABC) em inglés) fora fundado, e a partir de entdo, veiculos elétricos
passaram a ser uma nova perspectiva para o transporte urbano.

Visando o aprimoramento das VRLA, um novo programa de pesquisas fora aberto
para o melhor desempenho destas em 3 principais e mais comuns estados de operacao:
descarga total, recarga parcial e ciclos de trabalho intermitentes. Além desses temas
pontuais, outros detalhes de teor mais técnico foram postos em pauta, dentre eles o alto
nivel de corrosdo das placas condutoras e a dilatacdo dos espagadores entre o catodo e

anodo.
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Mesmo com 0s avangos nas pesquisas, tanto para o caso de baterias de chumbo-
acido como para o caso de niquel-cAdmio, ambas criam dificuldades na producgdo e
manutencdo. Para o caso das baterias ventiladas, estas sdo mais tolerantes a sobrecargas
e sobre descargas, porém necessitam de manutenc¢des laboriosas, fora o alto custo. Em
contrapartida, para as VRLA e baterias seladas, o problema do alto custo na manutencao
é superado, no entanto esta configuracdo esta mais sujeita a falhas quando submetida a
regulacdes com baixas cargas. Além de tais quesitos técnicos, um fator intrinseco nestas
tecnologias é irredutivel e imutavel: alta toxidade oriunda de metais pesados (chumbo e
cadmio). A resposta para todos esses quesitos fora encontrada em baterias de hidrido de

niquel.

4.3 BATERIAS DE HIDRIDO DE NIQUEL

Baterias de hidrido de niquel (NiMH) tem se tornado uma atrativa e viavel fonte de
energia para a gradual substituicio das baterias de niquel-cadmio e afins. Muito parecidas
com as baterias de niquel-cadmio, as baterias de hidrido de niquel apresentam pequenas
(ou quase insignificantes) diferencas na tensdo nominal fornecida, e ciclos de vida
equivalentes. No entanto, as baterias NiMH tem o beneficio adicional de ndo serem téo
agressivas ao meio-ambiente, além de atingirem um rendimento de 40% (as de niquel-
cadmio ndo passavam de 25%). Ambas as confeccdes também séo deveras similares: o
enrolamento do eletrodo positivo de niquel com a liga negativa, imersas em uma solucao
eletrolitica.

Em caso de sobrecarga, as baterias seladas de hidrido de niquel operam
similarmente as baterias de niquel-cAdmio: o oxigénio gerado durante a fase de carga é
recombinado, limitando a presséo interna da célula. A seguir, a Figura 11 esquematizando

0s componentes estruturais de uma bateria NIMH.
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Figura 11 — Componentes estruturais de uma bateria NIMH
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Fonte: Tarabay e Karami (2015)

Dentre as principais tecnologias desenvolvidas, as baterias anteriormente listadas
s80 as que obtiveram patamar de maior destaque atualmente. Porém, antes de avangarmos
para comparativos das principais tecnologias utilizadas no atual mercado de veiculos
elétricos, primeiramente precisamos abordar tais veiculos bem como abordamos as
baterias. Voltemos ao passado para entendermos como tudo comecou e de que forma o
desenvolvimento tecnoldgico direcionou o mercado de mobilidade até o cenario que

conhecemos hoje.
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5 HEV'SEEV'S

Mesmo com as novas e promissoras tecnologias atingindo patamar global como
fonte de energia para dispositivos eletroeletronicos das mais diversas naturezas —
notebooks, video-games, telefones celulares, maquinas filmadoras, etc — surge para as
empresas de baterias um novo desafio, dado que a década de 1990 também fora marcada
por mudangas de perspectivas no campo ambiental e ao que se refere as fontes de energias
limpas e renovaveis.

Com o constante decréscimo das fontes de combustiveis fosseis, €, em contrapartida,
com o aumento de pesquisas indicando mudancas climaticas a nivel global, abre-se para
o mundo a janela de novas pesquisas em energia edlica e solar. No quesito poluicéo,
carros com motores a combustdo interna comecam a ser alvo de estudos para a gradual
substituicao por veiculos hibridos (hybrid electric vehicles — HEV's), ou, em casos ideais,
substituicao por veiculos elétricos propriamente ditos (electric vehicles — EV’s) - veiculos
hibridos s@o cada vez mais a tendéncia, pois, mesmo com o beneficio da incrivel reducéo
dos indices de poluicdo, para os veiculos 100% elétricos ainda é inviavel uma viagem a
longas distancias sem paradas (os EV’s continuam atrelados as constantes recargas,
enguanto 0s pontos com o aparato necessario ainda sao limitados). Em contrapartida, para
curtos percursos, como a circulagdo em ambientes metropolitanos, os EV’s estdo
respondendo muito bem as necessidades dos primeiros compradores. Desta forma, HEVs,
e principalmente EV’s sdo um grande foco de investimento em pesquisas. Mas antes de
avancarmos os estudos sobre as principais e futuras tendéncias de HEV's e EV’s, vamos
novamente olhar um pouco para o passado para entendermos como chegaram ao patamar
no qual estdo inseridos hoje (vide Figura 12 a seguir, ilustrando uma breve linha do tempo

de veiculos elétricos).
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Figura 12 — Linha do tempo de veiculos elétricos
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Fonte: Situ (2009)

5.1 BREVE HISTORICO DOS HEV'S EEV'S

Aparentando, de primeiro momento, ser uma tecnologia recente — e por muitos
leigos considerada até futurista — muitos impressionam-se ao saber que mais de um século
atras os veiculos elétricos ja eram uma realidade. Os primeiros veiculos movidos por forca
oriunda de um motor elétrico, alimentado por celulas eletroquimicas, datam do inicio do
século X1X. Um padre htngaro chamado Anyos Jedelik é creditado por ser o responsavel
por construir o primeiro motor elétrico funcional para um veiculo — mesmo que este seja

um brinquedo, um prototipo de carro elétrico em escala reduzida (Figura 13) — em 1828.



42

Figura 13 — Carro elétrico de brinquedo de Jadelik

Fonte: Guarnieri (2011)

O modelo de Jedelik logo foi seguido pelo escocés Robert Anderson, que
desenvolveu uma primitiva carroca elétrica. No entanto, esses e outros tantos protétipos
datados do século XIX eram deveras rudimentares, e inviaveis para aplicagdes préticas.
Seus motores consistiam em, basicamente, um combinado de rudimentares comutadores
elétricos automatizados, todos de baixa eficiéncia e poténcia. No quesito fornecimento
energético, os poucos modelos de células disponiveis para tal aplicacdo eram as baterias
de Bequerel e Grove — até entdo com varias lacunas em seus projetos. Mesmo com 0s
aprimoramentos introduzidos por Daniell (células com eletrolitos duplos despolarizados),
todas essas células primérias, que incluiam metais nobre e que deveriam ser descartadas
apos a primeira e Unica utilizagdo — permaneciam como fontes energéticas muito caras, e
economicamente inviaveis.

Uma possivel resposta para este empecilho fora encontrada em dinamos — maquina
capaz de converter energia mecanica em energia elétrica de caracteristica CC (corrente
continua) — surgidos na década de 1860, gragas aos avancos em pesquisas de Werner Von
Siemens, Antonio Pacinotti e Zénobe Gramme. Tal mecanismo era alimentado por
maquinas a vapor, servindo entdo como ponte para a conversdo da energia oriunda da
gueima de carvao, para a transmissdo dessa energia ao motor elétrico.

A retomada as pesquisas referente as baterias como fonte geradora de energia para
veiculos elétricos veio com os avan¢os de Gaston Planté e suas baterias de chumbo-acido
recarregaveis, estas sendo aperfeicoadas em projetos para veiculos elétricos por Camille
Alphonse Faure, no ano de 1881. Neste mesmo ano, ocorria a primeira Exposicéo

Internacional de Eletricidade (Exposition Internationale d Electricité), evento esse onde



43

0 publico p6de admirar em primeira mao a lampada incandescente de Edison, o bonde
elétrico de Siemens, o dinamo de Gramme, o telefone de Graham Bell, um sistema de
transmissdo de energia de Marcel Deprez, e um triciclo elétrico alimentado por baterias
construido por Gustave Trouve, enquanto Charles Jeantaud exibia um veiculo elétrico
movido por um motor de Gramme.

O responsavel pelo primeiro veiculo elétrico capaz de transportar seis passageiros
a uma velocidade de 16 km/h foi Paul Pouchain, em 1893, tornando este o primeiro
veiculo deste género comercialmente vidvel. Jeantaud comeca a producdo e
comercializacdo de tais veiculos a partir de 1893, enquanto o francés Louis Antoine
Krieger inicia sua produgéo no ano seguinte, nos idos de 1894, e alguns anos mais tarde
introduz ao mercado o primeiro sistema de freios recarregaveis, ou seja, um sistema
eletromagnético de freios capaz de converter energia cinética em energia elétrica, desta
forma recarregando as células eletroquimicas.

Ao mesmo tempo e em paralelo, na Gra-Bretanha, outros inventores e engenheiros
trabalhavam em seus préprios projetos, como o escocés Robert Davidson, que em 1873
produz aquele que é por muitos considerado o primeiro veiculo elétrico de rua operacional;
porém, como este era alimentado por baterias de ferro/zinco, tornava-se economicamente
inviavel sua producdo e comercializacdo em larga escala. J& na década de 1880, mais
especificamente em 1882, William E. Ayrton e John Perry desenvolvem um triciclo
elétrico capaz de gerar 0,5 HP de poténcia, sendo este alimentado por dez células de
Planté — o que infelizmente sobrecarregava seu peso. O primeiro veiculo elétrico que
obteve relativo sucesso na Gré-Bretanha foi o produzido por Thomas Parker, em 1884,
sendo alimentado por baterias recarregaveis produzidas por sua propria empresa, a
Elwell-Parker Ltd.

Pode-se notar que nesses anos e nos que viriam a seguir, o clima de competicao era
acirrado, criando nos entornos da Europa o sentimento de corrida pelo avanco tecnologico.
Como forma de demonstracdo publica de tais progressos no campo cientifico, 0s
engenheiros levavam seus projetos as ruas, e varios recordes foram quebrados nesses
mesmos anos. Em dezembro de 1898, conduzindo um EV de Jeantaud, o francés Gaston
de Chasseloup-Laubat estabelece o primeiro recorde de velocidade de um veiculo elétrico,
atingindo a marca de 63 km/h. Pouquissimo tempo mais tarde (apenas 4 meses depois),
emabril de 1899, o belga Camille Jenatzy dirige um veiculo elétrico (Figura 14) fabricado

por Jamais Contente a incriveis 105 km/h, estabelecendo a marca de “primeiro carro a
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quebrar a barreira dos 100 km/h” (como podemos analisar, um carro elétrico bateu a

marca de 100 km/h antes de um carro & combust&o interna).

Figura 14 — Camille Jenatzy, em 1899, conduzindo um veiculo elétrico

Fonte: Guarnieri (2011)

Esses e diversos outros avancos foram primordiais para o avango do mercado
automobilistico no continente europeu, principalmente na Franga, onde o advento da
eletricidade caminhava a passos largos, seduzindo grandes investidores que ficavam
impressionados com o show de novidades no ramo de transporte autbnomo (ou seja, sem
a necessidade da utilizacdo de cavalos), caracterizando esta época como a dita Belle
Epoque, com o surgimento de grandes companhias e “mestres do capitalismo” moderno.
Em pouco tempo, a Franga tornou-se a principal produtoras de automéveis em todo o
mundo (sendo superada pelos Estados Unidos da Ameérica apenas em 1904).

Tocando nesse ponto, os EUA buscavam seguir as tendéncias que o continente
europeu, estabelecendo uma infraestrutura para recarga das baterias gracas a Thomas A.
Edison, que desde os anos de 1880 ja havia concretizado um gigantesco monopélio
comercial de eletricidade por corrente continua. Desta forma, varias empresas norte-
americanas também se lancaram a corrida tecnoldgica, seguindo 0s mesmos passos dos
irmdos europeus. Em 1884, Riker Motor Vehicle Company foi uma das primeiras a
desenvolver um motor elétrico no continente americano. Dois anos depois, em 1886 a
companhia Brush Electric Co. desenvolve um triciclo elétrico, e tantas outras foram

dando sequéncia e aprimorando os trabalhos ja apresentados pelos grandes nomes da
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indUstria europeia. Abaixo, temos a Figura 15, fotografia de George P. Wetmore sendo

conduzido em uma carroga elétrica Krieger.

Figura 15 — Senador George P. Wetmore com sua esposa em uma carroca elétrica

Krieger

Fonte: Guarnieri (2011)

Os anos entre 1900 e 1910 seriam caracterizados como o periodo no qual os
veiculos elétricos atingiriam seu mais alto nivel de comercializacdo. Mesmo custando
mais que o dobro do valor de um veiculo a combustdo interna (a faixa de preco de um
carro elétrico da época flutuava entre US$1750 a US$3000, contra os “singelos” US$650
do modelo bésico a gasolina Ford T), os carros elétricos atingiram um percentual de,
aproximadamente, 38% de todos os veiculos comercializados nos EUA até entdo. Até
mesmo o proprio Henry Ford adquiriu 3 unidades da Detroit Electric para si mesmo e
parente, enquanto J. D. Rockfeller comprou 1 unidade para sua esposa.

Esse cenario, aos poucos, foi mudando. Juntamente com o avanco do
desenvolvimento da inddstria automobilistica, grandes avancos foram sendo realizados
nas pesquisas de industrias que pertenciam (e pertencem até hoje) a cadeia de suprimentos
de negdcios. Capital estatal era massivamente investido nos planos de governo na cadeia
de pavimentagdo de rodovias e longas autoestradas que “rasgam” o pais de leste a oeste
(auto vias destinadas principalmente a veiculos a combustdo interna, uma vez que a

autonomia dos EV ainda limitavam-nos apenas ao trafego interno das cidades); no Texas,
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Oklahoma e California, grandes bolsGes de petrdleo sdo descobertos, causando o
barateamento vertiginoso nos prec¢os do petroleo; a partir de 1914, Henry Ford desenvolve
a tdo famosa “linha de producdo”, processo industrial que torna seus veiculos
progressivamente mais baratos e acessiveis: o Ford Modelo T foi langado em 1908 pelo
preco o US$850, no ano de 1915 passa a custar US$440, e em 1916 chega ao preco de
US$360. Como podemos observar, na histéria da humanidade as tecnologias ndo sdo
estanques, ou seja, ndo ha um transitorio imediato entre as diferentes tecnologias (nesse
caso, nos diferentes meios de transporte). Até o fim do século XIX, a maior parte dos
meios de transporte individuais (ou de até 4 pessoas) eram representados por cavalos, ou

carrocas/diligéncias puxadas por cavalos (vide graficos abaixo, ilustrado pela Figura 16).

Figura 16 — (a) populacdo detentora de automdveis/cavalos; (b) comparacao entre

a producdo de diferentes plataformas de meios de transporte
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Fonte: Struben e Sterman (2008)

Com o inicio da producdo de veiculos a combustdo interna, houve deveras
manifestacdes de publicos escandalizados pela revolugdo que permitia que carrogas
fossem locomovidas sem o auxilio de animais, movimentavam-se de forma autbnoma

(dai o termo auto-mdveis). No ano de 1900 havia uma quantidade de cavalos nos Estados
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Unidos da América estima em 18 milhGes de animais, enquanto o nimero de automoveis
motorizados fora estimado em (apenas) pouco mais de 8 mil unidades para uma populagao
76 milhdes de pessoas. Usando o exemplo como um paralelo, similarmente podemos
definir a trajetdria de adaptacdo dos veiculos elétricos ao mercado norte-americano.

A aposta em veiculos elétricos como novo meio de transporte para as novas
geragBes atingiu valores significativos até a primeira década do século XX. Porém as
vendas desse mercado foram sendo aos poucos desaquecidas devido ao barateamento da
tecnologia de proliferacdo de novos modelos fabricados por novos fabricas que iam
nascendo e fixando seus nomes no mercado (tais como Cadillac, General Motors,
Chrysler, Dodge...).

Considerando que muitas pessoas no inicio do século passado, mesmo quando
considerando os mais velhos, jamais haviam visto um veiculo (seja ele elétrico ou a
combustdo), todo esse nicho da engenharia brilhavam os olhos dos futuros consumidores
como novidades a nivel futurista. Os carros elétricos ainda eram tdo novidade quando a
eletricidade em si — lembremos que muitas residéncias (para ndo dizer a esmagadora
maioria) ainda eram iluminadas atraves de velas, lampides e luminérias a gas encanado.
Os carros a combustdo, no entanto, estavam mais proximos da realidade da sociedade do
periodo em questdo, que ja estava bastante familiarizada com veiculos a combustao
externa, vulgas maquinas a vapor (tais como navios, locomotivas e até mesmo alguns
prototipos automotivos). Assim, as noticias de jornais e a midia falada inevitavelmente
foi dando maior destaque aos veiculos movidos com motores a combustao interna em
detrimento dos veiculos movidos a baterias. Mesmo com producdes decaindo, os veiculos
elétricos foram dando suas primeiras contribui¢cdes para os veiculos a combustdo: a
partida elétrica. Os primeiros veiculos a combustdo tinham como forma de ignicéo inicial
uma alavanca conectada diretamente ao motor, onde os préprios usuarios deviam girar tal
manivela para tirar o motor do estado de inércia estacionario. A substitui¢do por partida
elétrica é datada no ano de 1911.

Durante os anos de 1920, os veiculos elétricos foram aos poucos desaparecendo,
até que foram reaparecendo lenta e timidamente durante os anos de 1990, reflexo (em
muitos pontos) em decorréncia a crise do petroleo vigente nos EUA — e consequentemente
no mundo — nos anos da década de 1970 e 1980 apds embargos politicos e econbmicos
dos paises membros da OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo) e Golfo
Pérsico para a comercializagdo de petroleo com EUA e Europa. Com pesquisas na area

de motores elétricos e baterias tendo cada vez mais relevancia com o decorrer dos anos
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que seguem o século XXI, grandes empresas do ramo automobilistico aventuraram-se em
alguns projetos de veiculos elétricos, destaques para as americanas General Motors (GM)

e Ford, e as japonesas Toyota e Honda (vide Tabela 1).

Tabela 1 — Comparativo entre maxima distancia percorrida por diferentes
modelos de veiculos elétricos ao final da década de 1990

Modelo ] Montadora | Distancia Max.(milhas)
EV1 GM ~100

Ranger Ford 75
Rav4 Toyota ~100
Car Honda ~100

Fonte: Situ (2009)

Infelizmente, tais pesquisas permaneceram na fase de protétipos, e nenhuma delas
avancou para linha de producao, devido a complicagdes politicas, econdmicas, déficits na
producdo em larga escala e falhas tecnoldgicas — os exemplares produzidos foram
sucateados e apenas alguns exemplares encontram-se intactos nas méos de colecionadores
e entusiastas.

Atualmente, mesmo que baterias tenham sido utilizadas em carrinhos de golfe e
cadeiras de roda elétricas, e muito embora seja teoricamente viavel a implementacédo de
motores elétricos alimentados por baterias para 6nibus, vans e veiculos pesados, 0 maior
enfoque para a aplicacdo desta tecnologia ainda tem maior destaque em automoveis de
pequeno e médio porte, ou seja, motos e carros principalmente - ambos 0s casos nos
deparamos com veiculos leves, de pequenas e/ou médias dimensdes, mas que demandam
grande poténcia, para atingirem altas velocidades (a0 menos, as mais préximas possiveis
quando comparadas com veiculos a combustao interna).

Como, até entdo, essas baterias haviam sido usadas para projetos em menor escala,
0s engenheiros responsaveis pelas pesquisas deveriam se preocupar em 3 pontos basicos

para a adaptacdo para veiculos elétricos:

I.  Aprimoramento do nivel de seguranca
II.  Diminuicdo de custos

I1l.  Aumento da densidade energética
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Ainda nos anos 2000, os veiculos 100% elétricos ndo estavam desenvolvidos & um
nivel competitivo para abocanhar uma fatia do mercado global. No entanto, a revolugdo
nesse paradigma muda com o inicio do desenvolvimento dos primeiros veiculos hibridos.
A japonesa Honda d& o passo inicial, langando, no ano de 1999, seu primeiro modelo de
veiculo hibrido destinado ao mercado norte-americano: o Honda Insight (Figura 17).

Figura 17 — Honda Insight
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|

onte: ultimatespecs.com (2021)

A partir de entdo, demais companhias automobilisticas vém desenvolvendo e
aprimorando novos projetos de veiculos hibridos. O grafico da Figura 18 mostra que, até
a primeira década dos anos 2000 os veiculos hibridos ascenderam vertiginosamente ao
mercado norte-americano (um dos principais em termos globais e, portanto, sendo
utilizado como guia para as novas tendéncias). No ano de 2008, o mercado de veiculos
hibridos ja representava uma porcentagem em torno de 2,5% em relacdo ao total de
veiculos comercializados. Uma nova geracdo dos projetos das gigantes Honda, Toyota e
Ford foi desenvolvida e apresentada ao publico no ano de 2009, aprimorando ainda mais

0 desempenho desses veiculos.
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Figura 18 — Venda de veiculos hibridos no mercado norte-americano
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Fonte: Situ (2009)

Como fora observado, a tecnologia de veiculos hibridos tem sido difundida de
forma avassaladora por muitas marcas, porém veiculos 100% elétricos ainda sdo
dissonancias para o mercado. Primeiramente, além de possibilidade da utilizacdo de
veiculos hibridos, a industria & combustéo foi desenvolvendo novos combustiveis, como
¢ de conhecimento por muitos brasileiros o etanol e gas natural. No exterior
(principalmente EUA) o diesel ainda é massivamente utilizado para impulsionar veiculos
de dimensdes robustas.

Mas para explorarmos o cerne da questdo, primeiramente devemos entender como
sdo concebidos tais projetos, e quais suas principais caracteristicas, semelhancas e

diferencas em relacdo a um veiculo a combustéo.

5.2 ENGENHARIA POR DE TRAS DOS HEV'S EEV’S

Embora os veiculos-conceitos desenvolvidos durante o inicio do século passado
possuirem as mesmas bases técnicas da engenharia dos atuais dias, estes sao
exorbitantemente diferentes dos atuais HEV s e EV’s. Ao falarmos de veiculos hibridos
e elétricos do século XXI, devemos colocar em pauta um meio de transporte muito
diferente tanto em seu exterior como em seu interior, principalmente no ambito

tecnoldgico. Os veiculos elétricos modernos sdo sumariamente caracterizados pelos
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seguintes pontos: sdo meios de transporte baseados em propulsdo elétrica, que consiste
em um motor elétrico, conversor de poténcia e fonte de alimentacdo (baterias agrupadas
em conjunto).

Para o desenvolvimento apropriado de um sistema de fornecimento de energia,
alguns parametros devem ser levados em consideracao, e os principais topicos levantados
foram: tipo de veiculo (vehicle), tipo de eixo de transmissdo (power train), periodo de
cada ciclo de utilizacao (drive cycle) e condi¢cGes ambiente (ambient conditions) — presséo
atmosférica, temperatura ambiente média, variacOes climéticas ao longo do ano. A partir
dos dados aferidos, faz-se a apuracdo da demanda energética necessaria para suprir as
necessidades dos HEV’s e EV’s em questdo (power request), para so entdo ser possivel
projetar um sistema elétrico que ira equipar tais veiculos (fluxograma esquematizado pela
Figura 19).

Figura 19 — Fluxograma para o desenvolvimento de baterias automotivas
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Fonte: Eberleh, von Borck e Raiser (2010)

O sistema deve englobar a maneira de instalacdo e manuseio do mesmo (electrical
management), qual o tipo e quantidade de baterias (cell) e manutencao térmica (thermal
manegement). Perifericamente as pautas centrais, ainda temos que considerar indices de
durabilidade (durability), seguranca (safety), loyout fisico (package), performance
(performance), e custos totais (cost).

A énfase aplicada a cada parametro varia arbitrariamente entre as empresas
desenvolvedoras. No entanto, através de simulacdes realizadas por Eberleh, von Borck e
Raiser (2010), levantou-se uma tabela base, muito utilizada para termos uma nogéo do
direcionamento que o projeto deve ser encaminhado. Para tanto, estipulou-se um veiculo

de massa total de 1200 kg, que (em situacdes ideias) percorre diariamente uma distancia
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total entre 100 & 200 km. E mais, a Tabela 2 também afere o C-rate (razdo entre descarga

total da bateria/tempo[horas]) para cada tipo de bateria.

Tabela 2 — Dimensionamentos de baterias para veiculos elétricos compactos de

1200 kg.
Variavel | Unidade | Sistemal | Sistema2 | Sistema3

Capacidade Ah 40 60 80
Energia kWh 14,2 21,3 28,4
Tens&o nom. \Y 355,2 355,2 355,2
Peso kg 1157 1215 1272
Consumo kWh/100 km 13,3 13,24 13,4
Alcance Km 102 156 207
Corrente RMS A 61 60,8 62,5
C-rate - 1,5 1 0,8

Fonte: Eberleh, von Borck e Raiser (2010)

O layout do chassi para um veiculo a combustdo € de conhecimento geral e
massivamente difundido para a populagdo mundial, principalmente na parte técnica para
manutencdo e troca de pecas (oficinas mecanicas). Podemos sintetizar a construcao de
um carro a combustdo interna em quatro partes (ilustrados pela Figura 20): motor
propriamente dito (engine), caixa de transmissdo de marchar (transmission), eixo de
transmissdo (drive shaft) e eixo de rodas traseiras (rear wheel) — sistema em questéo trata-
se de um veiculo com tracdo traseira, para veiculos com tracao dianteira (motor acoplado

diretamente ao eixo de rodas dianteiras) o eixo de transmissdo nao é necessario.
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Figura 20 — Eixo de transmissdo para um sistema de poténcia & combustdo interna
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Fonte: HowStuffWorks Inc (2005)

A partir do momento que abordamos veiculos hibridos, seu sistema estrutural torna-
se um pouco mais complexo, uma vez que ainda estamos tratando de um veiculo a
combustéo interna, porém com o diferencial de também ter em seu conjunto um sistema
de propulséo elétrica alimentado por baterias. O layout pode ser estruturado de trés
maneiras diferentes: sistema em paralelo (motor a combustdo conectado a transmissao,
paralelamente ao sistema elétrico), separados (split — possibilidade de alternancia entre
motor a combustdo e motor elétrico), e em seérie (motor a combustdo conectado em serie

com o sistema elétrico). A Figura 21 abaixo ilustra cada configuracdo em detalhes.



Figura 21 — Diferentes layouts de sistemas de veiculos hibridos: (a)paralelo,

(b)split, (c)série
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Para veiculos 100% elétricos, o conjunto motor/células combustiveis torna-se muito

mais sucinto e de simples entendimento. O sistema como um todo pode ser entendido,

basicamente, como as células eletroquimicas abordadas nesse trabalho, alimentando um

motor elétrico, acoplado a uma caixa de engrenagem para possibilitar o veiculo mover-se

para frente ou para tras. A Figura 22 abaixo ilustra tal layout.
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Figura 22 — Principais configuracGes para EV’s
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Fonte: Chan e Chau (2002)

Conforme observamos nos modelos acima, o veiculo também possui um sistema de
embreagem, diferencial nas rodas e engrenagem fixa. No entanto, sejam quais forem os
projetos, os EV sdo discrepantemente mais simples que qualquer projeto de veiculo
hibrido ou veiculo a combustéo interna, uma vez que a veiculo trabalha com uma energia
pura, inodora, incolor, com pouquissimos ruidos, e com possibilidade de ser reutilizada
(lembremos que energia elétrica — junto com energia potencial elastica e peso — € uma

energia conservadora).

5.3 PARADIGMAS POR DE TRAS DO NOVO MERCADO

Com o aumento do desenvolvimento de projetos de veiculos automotivos hibridos
e elétricos, o mercado de baterias viu-se desafiada a produzir novas tecnologias e em
maiores quantidades para suprir a “nova” demanda. Do inicio dos anos 1990 até primeiros

anos da primeira década do século XXI, as principais tecnologias (vide graficos da Figura
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23) eram baterias de ion-litio, niquel-hidreto metalico, niquel-cadmio, chumbo-acido e
outras (baterias de fluxo, sulfato de sédio...).

Figura 23 — Crescimento do mercado de baterias recarregaveis
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Fonte: Pillot (2014)

Observando os graficos acima, podemos verificar dois principais pontos. Primeiro,
0 consumo global para com o mercado de baterias recarregaveis teve um aumento brusco
(como um todo) para as mais diversas tecnologias de baterias entre os anos de 1990 e
2012. Em segundo plano, podemos observar o destaque para o crescimento vertiginoso
da utilizacdo de baterias a ion de litio. O aumento do consumo desse tipo especifico de
bateria esta diretamente correlacionado a utilizacdo destinada ao mercado automotivo
(sejam eles elétricos, hibridos ou a combustdo interna — lembremos que um carro a
combustdo possui um sistema elétrico “alimentado” por uma bateria). O grafico da Figura
24 a seguir mostra em detalhes os diversos outros mercados que corroboraram para o
aumento da utilizacdo dessa tecnologia:
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Figura 24 — Mercado de baterias de ion-litio entre os anos 2000-2012
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Fonte: Pillot (2014)

Ja nos primeiros anos do século XXI — mais precisamente no ano de 2007 — Andrew F.
Burke realizara diversas simulacbes (BURKE, A. F.; Batteries and Ultracapacitors for
Eletric, Hybrid, and Fuel Cell Vehicles. Princeton: IEEE, 2007), aferindo algumas das
caracteristicas das principais tecnologias de baterias no mercado (para utilizacdo em
veiculos) e suas diversas fabricantes.

Em seus estudos, Burke (2007) constatou que (até aquele momento) veiculos
hibridos possuiam uma densidade de energia muito inferior quando comparado aos
veiculos elétrico. Ao exemplo de baterias ion-litio, baterias utilizadas por veiculos
elétricos possuiam densidade de energia entre 100-150 Wh/kg, enquanto veiculos

hibridos possuiam densidade energética entre 60-75 Wh/kg (vide Tabela 3 a seguir).
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Tabela 3 — Caracteristicas de diversos tipos de baterias utilizadas no mercado de

HEV'se EV's
Battery | Applic.type | Ah V | Wh/kg | Resist. | W/kg | W/kg | Usable
technology At C/3 | mOhm 95% SOC
eff.
Lead-acid
Panasonic HEV 25 12 26,3 7,8 389 177 28%
Panasonic EV 60 12 34,2 6,9 250 47 -
Nickel-
metal
hydride
Panasonic EV 65 12 68 8,7 240 46 -
EV
Panasonic HEV 6,5 7,2 46 11,4 1093 207 40%
EV
Ovonic EV 85 13 68 10 200 40 -
Ovonic HEV 12 12 45 10 1000 195 30%
Saft HEV 14 1,2 57 1,1 900 172 30%
Lithium-
ion
Saft HEV 12 4 77 7,0 1550 256 20%
Saft EV 41 4 140 8,0 476 90 -
Skin-Kobe EV 90 4 105 0,93 1344 255 -
Skin-Kobe HEV 4 4 56 3,4 3920 745 18%

Fonte: Burke (2007)

Até o momento da realizacdo dos estudos de Burke, o mercado possuia diversas
marcas fabricando diversos tipos de baterias capazes de alimentar o sistema elétrico de
veiculos hibridos e 100% elétricos, porém nenhuma delas fora desenvolvida
especificamente para tal fungdo: ainda ndo havia um abrangente mercado de “plug-in
batteries” (baterias com conexdes por ‘plug’). Em andlises, os estudos indicavam a igual
possibilidade de projetar veiculos movidos a ultra capacitores, ou até células a combustao
de hidrogénio. No entanto, com crescente demanda do mercado global por veiculos com
maiores configuracbes elétricas (maior nimero de sensores, sistemas de controle de
estabilidade de direcdo, sistemas capazes de proporcionar economia no consumo de

combustivel, etc), percebemos que, partir do ano de 2010, o0 mercado de baterias voltadas
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a indUstria automotiva passou por uma nova revolucao, condensando-se em 4 principais
tecnologias: niquel-hidreto metalico, ion-litio, polimero de litio, e niquel-cadmio (Figura

25 abaixo ilustrando a projecéo do mercado de tais tecnologias).

Figura 25 — Projecdo do mercado de baterias recarregaveis entre os anos 2000-
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Fonte: Pillot (2014)

As respostas para tal crescimento podem ser encontradas quando analisamos o
mercado japonés: este foi (e continua sendo) um dos grandes responsaveis pelo aumento
do consumo de veiculos hibridos. A producdo e comercializagdo em massa desses
automoveis tem inicio, como dito anteriormente, no inicio dos anos 2000. Portanto
tomaremos como inicio das analises os primeiros anos do século XXI (ilustrada pela

Figura 26 a sequir).



Figura 26 — Insercédo dos veiculos hibridos no mercado automobilistico
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A partir da Figura 26, vemos que veiculos hibridos tiveram um aumento muito

timido dentro dos mercados norte-americano e europeu. No entanto o mercado japonés

apresentou uma elevacao vertiginosa, principalmente a partir do ano de 2008 em diante.

N&o coincidentemente, podemos ver que, a partir do mesmo ano, a marca Toyota

alavancou suas vendas em relacdo as demais marcas. A terceira geracdo do modelo Prius

€, em grande parte, a responsavel por tais nimeros (Figura 27).

Figura 27 — Venda de HEV"s no mundo/ano (em milhGes de unidades)
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Acompanhando as novas tendéncias, podemos destacar as marcas GM, Ford e Opel

quando abordamos veiculos hibridos. Em relacdo a veiculos elétricos, destaques para
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Nissan, Mitsubishi e Renault. Os nimeros de vendas para cada marca entre 0s anos de

2010 e 2012 podem ser verificados nas tabelas 4 e 5 a seguir.

Tabela 4 — Venda de alguns modelos HEV’s entre 2010-2012

Regido | Companhia | Modelo | 2010 | 2011 | 2012
USA GM GM Volt 326 761 23328
Toyota Prius 11546
Ford C-Max 2703
Total 37577
Europa Opel — GM Ampera 10000
Total 10000
Japéo Toyota Prius 14000
Total 14000
China 450 550 1000
Total HEV 776 8221 62577
Fonte: Pillot (2014)
Tabela 5 — Venda de alguns modelos EV’s entre 2010-2012
Regido | Companhia | Modelo | 2010 | 2011 | 2012
Nissan Leaf 19 9674 9819
Mitsubishi i-Miev 80 563
Ford 415
Smart 388 162
EUA Tesla 805
BMW Active E 1163
Honda FIT 37
Toyota Rav4 EV 145
Total 19 10142 13109
Nissan Leaf 2000 10000
Europa Renault Tweezy 8000
Mitsubishi i-Miev 6000 9300
Outros 3000
Total 3000 8000 27300
Nissan Leaf 8000 8000
Japéo Mitsubishi i-Miev 3000 6000 8300
Outros 3000 8000
Total 3000 17000 24300
Nissan Leaf 2000
Mitsubishi i-Miev 2000 4000
Outros Renault Fluence 5000
Outros 6231 8458 14591
Total 6231 10458 25591
Total 12250 45600 90300

Fonte: Pillot (2014)
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5.4 ATUAL CENARIO E TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Com o mercado aquecido, diversas empresas vém alavancando pesquisas e
lancamentos de novos modelos de veiculos elétricos e hibridos, abrindo um novo leque
de possibilidades para a area automobilistica, que ja estd movimentando o mercado
econdmico mundial. A maior, mais influente e mais popular marca — Tesla, Inc. — entrou
para os anais do jornalismo, dos peridédicos académicos e até mesmo para a cultura
popular. A partir do ano de 2008, com a entrada de Elon Musk como CEO da empresa, e
do langamento do primeiro modelo Roadster (Figura 28), a companhia Tesla vai aos
poucos mostrando ao mundo que, além de utilitarios, os veiculos elétricos também podem
ser atrativos ao mercado esportivo, de forma sedutora e elegante aos olhos de uma grande
parte da elite apaixonada pelo mercado de automobilismo. A companhia alemd BMW,
seguindo a tendéncia, langca em novembro 2013 (data referente ao lancamento no
continente europeu) o modelo i3 — modelo esse 100% elétrico — e pouco tempo depois
(julho de 2014) lanca 0 modelo i8, primeiro esportivo hibrido da companhia.

Figura 28 — Tesla Roadster 2008

Fonte: Tesla News (2020)

Além de veiculos esportivos, varias produtoras asiaticas, como a indiana Tata
Motors, e as chinesas JAC Motors, Chery Automobile e Kandi Technologies Group vem
progressivamente focando suas linhas de producdo em veiculos elétricos, apostando no

desenvolvimento de modelos para uso das massas populares no dia a dia (Tabela 6).
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Tabela 6 — Caracteristica técnicas para diferentes modelos de EV's

Empresa | Tata JAC Chery Kandi
Modelo Nexon IEV20 Arrizo5e K23

Poténcia(cv)/ 128/ 24,5 68/ 21,9 122/ 28,1 49/17,8

Torque(Nm)

Autonomia méax.(km) 312 400 322 km 302
Vel.méax(km/h) 110 113 152 113
Bateria(kwWh) 30 41 53 41,4
Tens&o nom.(V) 320 326 357 158,4

Fonte: produgdo do proprio autor

Analisando o mercado asiatico, a empresa sul-koreana Hyundai inova mais uma
vez 0 mercado de veiculos elétricos ao soltar na midia a noticia de seu proximo
lancamento, o modelo loniq 5 (Tabela 7 com ficha técnica do mesmo), promessa da
empresa de ser capaz de recarregar seu banco de baterias em apenas 18 minutos, e ter
autonomia de 450 km.

Tabela 7 — Ficha técnica Hyundai lonic 5

AWD Power 225-kW (Front and
Real combined)
Long Rang 72,6 Torque 605-kW (Front and
kWh Battery (77,4 Real combined)
kWh for NA) 0-100 km/h 5,2 seconds
2WD Power 160 kW Rear
Torque 350 Nm Rear
0-100 km/h 7,4 seconds
AWD Power 173 kW (Front and
Rear combined)
Standard Range 58 Torque 605-kW (Front and
kWh Battery Real combined)
0-100 km/h 6,1 seconds
2WD Power 125 kW
Torque 350 Nm
0-100 km/h 8,5 seconds

Fonte: Engenharia é: (2021)
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Além de esportivos e carros voltados para a locomog¢do diaria, 0 mercado de
veiculos elétricos também vem tentando abocanhar uma fatia do mercado destinado a
veiculos utilitarios, destaque aqui para a companhia Sero Electric, com sua divisdo de
veiculos Movi Electric (Figura 29). Empresa sul-americana com parceria Brasil-Paraguai,
iniciando suas producdes no campo industrial do Paraguai, vem desenvolvendo pequenos
modelos de veiculos elétricos voltados para utilizagdo como carros patrulhas em
condominios residenciais; transporte dentro de grandes universidades, conglomerados

industriais e bairros fechados; transporte de cargas em aeroportos e construgdes civis, etc.

Figura 29 — EV Movi Electric

Fonte: Engenharia é: (2021)

Muitas empresas, diversos modelos, variadas fichas técnicas em relacdo a motores,
layouts, chassis, poderio econdémico do publico alvo, etc. Deixemos tais variaveis de lado
¢ foquemos no tema deste trabalho: o “cora¢do” dos EV's, os tipos de baterias utilizadas
e suas respectivas tecnologias.

A indiana Tata Motors vem atacando ferozmente o mercado de veiculos elétricos
com seu plano de marketing, “pintando” sua tecnologia designada Zip Tron (Figura 30):
encapsulado de baterias de ion-litio refrigerada a liquido (utiliza-se como liquido
refrigerante derivados de glicol e poliglicol). Para o veiculo da JAC Motors, sua aposta
foi em tecnologia de fosfato de ferro-litio, também refrigerada a liquido. Arrizo5e, da
marca Chery, também vem impulsionado por bancos de baterias de tecnologia ion-litio,

e finalmente o pequeno Kandi K23 é impulsionado por baterias de litio.
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Figura 30 — Baterias encapsuladas refrigeradas a liquido

Fonte: Pluginindia Electric Vehicles: (2020)

Dentre outras importantes tecnologias desenvolvidas para implementacédo em EV’s,
podemos pontuar:

e Sistema de recuperacdo de energia cinética (Kinetic Energy Recovery System) —
popularmente designado por Kers (Figura 31). Acoplado as pastilhas de freios, o
Kers possibilita a conversao de energia térmica (oriunda da frenagem) em energia
elétrica, direcionada a recarga das baterias.

e Sistema de gerenciamento de baterias (Battery Management System — ou apenas
BMS) — software de monitoramento, utilizado com a finalidade de maximizar a
vida 0til de baterias recarregaveis, garantindo seguranca e conformidade de
operacao. Dentre os parametros monitorados, encontram-se: tenséo, temperatura,

corrente, estado de carga (SOC) e balango de carga nas células.

Figura 31 — Sistema de recuperacgéo de energia cinética (Kers)

Fonte: Quatro Rodas (2016)
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5.5 COMPARATIVOS ENTRE AS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE BATERIAS DO
ATUAL MERCADO

Como dito anteriormente, as principais células eletroquimicas utilizadas sdo: ion-
litio, hidreto metélico de niquel, e chumbo-&acido. Abaixo, podemos observar a Tabela 8,

comparando as 3 modalidades e suas respectivas caracteristicas de uma maneira mais

genérica.
Tabela 8 — ComparagOes entre 0s principais tipos de baterias
Variaveis fon de litio Niquel hidreto Chumbo-écido
metalico NiMH
Densidade 100 — 300 Wh/kg 40 — 120 Wh/kg 30 — 40 Wh/kg
energeética
Densidade de 1000 — 5000 W/kg 300 — 1000 W/kg 180 W/kg
poténcia
Ciclo de vida 500 — 15000 500 — 1000 500 — 800
Eficiéncia de carga 95 -99 % 65 — 80 % 70-92 %
e descarga
Taxa de descarga 1-5%/més -30% / més 3—20% / més
propria
Toleréncia a Baixa Baixa Alta
sobrecarga
Tempo para Sem necessidade 60 — 90 dias 3 — 6 meses
manutencao
Tempo para carga 1 hora ou menos 2 — 4 horas 8 — 16 horas
rapida

Fonte: NeoCharge. (2020)

A partir dos dados da Tabela 8, podemos aferir que em quase todos 0s parametros
as células de ion-litio obtiveram as melhores qualificacbes. Ndo a toa o preco da
tecnologia vem apresentando queda de custos — bem ilustrada pela Figura 32 — haja visto
as apostas da inddstria no desenvolvimento e aperfeicoamento da referida categoria de

células eletroquimica.
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Figura 32 — Queda dos precos de baterias oriunda do desenvolvimento de novas

tecnologias

Lithium-ion Battery Cost Decline Model

# > CUMULATIVE MEGAWATT HOURS* PRODUCED > *1 MWH = 1,000 KWH

$ Omwh 100MwH 1,000Mwn 10,000mw 100,000mwn 1,000,000mwn 10,000,000mwh
$10,000” * Y v -

TS

®  MODELED COST DECLINE
o= REPORTED PRICES
A FORECAST DECLINE

$1,000»

sk Reported battery prices
LI-ION BATTERY have been on-trend with
COSTS/KWH the cost decline modeled
by Wright's Law.

$100>

A The average price of
battery packs is projected
to fall to $100/kWh by 2023.

Fonte: Visual Capitalist. (2021)

Segundo as projec6es do grafico acima, espera-se que até o ano de 2023 o custo do
kWh de baterias de ion-litio chegue a custar em torno de U$100.

N&o apenas a tecnologia de ion-litio vem apresentando declinio de precos: como
podemos observar no gréafico a seguir, o custo de armazenamento do kWh para células
eletroquimicas automotivas (de forma geral) vem apresentando quedas expressivas a

partir do ano de 2010 (Figura 33 abaixo ilustra uma projecéo até o ano de 2030).

Figura 33 — Custo de armazenamento de um quilowatt-hora para células

eletroquimicas

)

Fonte: NeoCharge. (2020)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

E inegavel o crescimento do mercado de veiculos hibridos e elétricos mediante a
analise deste trabalho. A evolucéo de novas e promissoras tecnologias de baterias e fontes
de armazenamento de energia eletroquimica tem ganhado destaque na midia, atraindo a
atencdo do publico consumidor em geral e (principalmente) o investimento de novos
empreendedores.

Com a democratizacao e rapida propagacao de ensaios e estudos académicos, micro
e pequenos empresarios vem se aventurando no desenvolvimento de veiculos elétricos.
Da mesma forma, gigantes tradicionais do mercado automobilistico também estdo
“navegando em novos mares”. Em absoluto, o mercado contemporineo esta voltado
majoritariamente para veiculos a combustéo interna, perpetuando uma tradi¢éo centenaria.
No entanto, vista as novas tendéncias tecnologicas atreladas ao conceito de
desenvolvimento bio-sustentavel, os HEV's e EV’s vem ganhando destaque como
alternativas de mobilidade limpa e barata para as massas urbanas.

As células eletroguimicas sdao o combustivel para essa nova revolucéo, e o avango
do novo mercado de locomogdo em massa vira atado (direta e indiretamente) com maiores
investimentos em pesquisas para o barateamento e producdo massiva de baterias mais
leves, mais potentes e com maior densidade energética, suprindo, portanto, a demanda
das células de poténcias (motores elétricos) que — em conjunto — vem ganhando projecéo

a niveis globais.
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