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1. Resumo

Tanto nos veiculos hibridos como nos eléctricos uns dos componentes mais importantes
sdo sem duvida as baterias eléctricas. E como tal sdo também o componente que mais
influencia o projeto, concecao, fiabilidade e comercializacdo dos mesmos. Posto isto torna-se
essencial dar especial atengdao no estudo tedrico das baterias.

Neste documento sera explicado de uma forma sucinta o que o que é uma bateria, qual
a sua importancia na tecnologia automodvel atual, os tipos de baterias mais usadas, quais as
exigéncias a que devem responder, como podem ser carregadas ou descarregas e respetivos
cuidados a ter, e quais os modelos usados para modelar as baterias com os seus pontos fortes
e fracos.

No final teremos qual o tipo de bateria que deve ser usada, qual o modelo a usar, como
serd o controlo de carga e descarga.
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1. Introdugao

1.1. Enquadramento do projeto moto 4 Elétrica:

Devido a pressdo econdmica provocada pela constante especulacdo do mercado do
petréleo e consecutivo aumento do seu preco, pressdo Ecoldgica e ambiental, pois os veiculos
atuais sdo considerados um dos maiores causadores de poluicdo ambiental e do aquecimento
global com a libertagdo de gases nocivos, o sector automovel esta a sofrer a maior revolugao
tecnoldgica de sempre. Esta revolugao teve inicio com a introducdo de veiculos Hibridos como
o “Toyota Prius” e elétricos como o “Tesla”.

Estes veiculos sdo economicamente mais sustentdveis para o utilizador pois o custo
operacional de um carro deste tipo foi estimado em menos de um quarto do custo de um
veiculo do mesmo segmento a gasolina [1](Chow 2010). Este novo conceito de automdvel é
também amigo do ambiente pois sdo veiculos com maior rendimento energético e no caso dos
veiculos elétricos existe a hipétese de toda a energia usada ser proveniente das energias
renovaveis, tendo por isso mais um fator em seu beneficio que é a baixa ou nenhuma
dependéncia do petrdleo num futuro préximo com o desenvolvimento das energias renovaveis
e das smart-grids.

Posto isto, este trabalho para além de um trabalho didatico é um trabalho que nos
prepara como engenheiros para um futuro que se avizinha, cheio de novas oportunidades.

1.2. Objetivos do trabalho
Este trabalho tem como objetivo projetar e simular todos os componentes necessarios a
concecdo de um veiculo hibrido.
Os componentes referidos sdao fundamentalmente trés:
e Sistema de tragao;
e Sistema de armazenamento;
e Sistema de gestdo e controlo.

1.3. Ambito do Trabalho
Este trabalho estd a ser realizado no ambito das unidades curriculares Sistemas de
Engenharia Automacao e Instrumentagao e Eletrénica Automovel.

1.4. Objetivo de estudo
Este documento tem como objetivos especificos estudar o sistema de armazenamento
elétrico usado em veiculos deste tipo.
O sistema de armazenamento é uma pecga fundamentar num automével elétrico, pois é
o seu maior ponto fraco. Isto porque tipicamente um ter¢co do peso do automével ou mais
pertence as baterias. E um quarto ou mais do custo durante a vida util do veiculo depende
igualmente das baterias [3](Bansal 2005) . Para melhor se perceber a influéncia das baterias no
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projeto podemos observar as figuras 1 e 2 [4](Doctors 1995)que descrevem a relacdo peso das
baterias vs. distancia percorrida e preco da bateria vs distancia.

Battery weight v. range

0.00 5D 100 150 200 50 300
range (miles)

Figura 1 - Peso da bateria vs. distancia.

Battery Cost v Range

000 50 100 150 200 250 300

Range (miles)

Figura 2 - Custo da bateria vs. distancia.

Sendo assim torna-se preponderante para o bom desenrolar do projeto obter um
conhecimento alargado dos tipos de baterias existentes, qual ou quais as melhores escolhas e
enumerar e explicar as carateristicas técnicas das baterias, carateristicas estas que
influenciardo todo o projeto, e a escolha das mesmas. Explicar como é o carregamento e
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descarregamento das baterias e quais os sistemas usados; quais os modelos das baterias
existentes e quais os mais adequados.

1.5. Estrutura do documento

Neste documento comecaremos por abordar as carateristicas técnicas e fisicas a ter em
conta na escolha das baterias e dimensionamento, de seguida enumeraremos os varios tipo de
baterias usadas neste tipo de veiculos e quais os seus pontos fortes e pontos fracos.

Iremos estudar os modelos das baterias mais usados explicar porque o sdo.

Na conclusdo é dito qual o tipo de bateria, qual o tipo de sistema de controlo de
carregamento e descarregamento e o modelo a usar e finalmente quais as razées para tal
escolha.

2. Carateristicas técnicas e fisicas a ter em conta na escolha da bateria e
dimensionamento.

2.1. Introducao

Quais as baterias a usar? Quantas? Em série ou em paralelo?

Estas sdo algumas das perguntas bdsicas que temos de responder quando propomos um
projeto de um veiculo elétrico. As respostas a estas perguntas dependerdao do comportamento
gue se quer do veiculo elétrico a projetar.

Quanto maior a tensao do sistema de armazenamento melhor é a acelera¢do e maior é
a velocidade de ponta [1]. O que para tal é preciso aumentar o numero de baterias. Em contra
partida quantas mais baterias maior é o peso e mais bindrio sera necessdrio, logo uma maior
poténcia. Tudo Isto depende também do tipo de motor e do controlo a usar.

Assim sendo, para escolher o tipo de baterias e a sua quantidade temos de definir
primeiro as carateristicas que desejamos para o veiculo a projetar, sendo essas carateristicas a
poténcia do motor, a aceleracdo, a velocidade de ponta, o peso maximo que o veiculo pode
ter, a distancia que se pretende percorrer e o espago total necessario para as baterias.

Depois disto definido temos que ter em atencdo também a que temperatura as baterias
estardo expostas visto que temperatura é uma das condicionantes para o desempenho e
durabilidade da bateria. As altas temperaturas tanto aumentam o desempenho das baterias
como lhes reduz os ciclos de vida[5](Lorenzo Serrao 2005). No caso dos automoveis elétricos
as baterias a usar tem que ser baterias que funcionem em temperaturas altas sem que isso
provoque grandes danos e ao mesmo tempo que consigam ter bons desempenhos a baixas
temperaturas. Na figura seguinte podemos observar como as altas temperaturas afetam os
ciclos de vida das baterias [5].
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Figura 3 - Efeito da temperatura em relagao aos ciclos de vida numa bateria de Ni-MH.

2.2. Carateristicas especificas das baterias

Depois de ter em conta todas as condicionantes externas das baterias, mas que afetam
diretamente a escolha e desempenho das baterias, passamos agora para as carateristicas das
préprias baterias que influenciardo a nossa escolha.

Carga Nominal da bateria (Ah) — E a quantidade de corrente que uma bateria pode
fornecer numa hora. Esta é uma especificacdo muito importante na escolha de uma bateria
visto que é diretamente proporcional a energia armazenada na bateria. Quanto maior for o
taxa Ah mais durara a bateria. Para um veiculo elétrico as baterias usadas ndo devem ser
abaixo de 20 ampere-hora [1].

Energia especifica -E aquantidade total de energiaem watt-hora (Wh), quea
bateria pode armazenar por quilograma para uma determinada taxa de descarga [1].

Densidade energética — é a quantidade de energia (em Wh) que a bateria pode
armazenar por unidade de volume numa determinada condicdo de descarga [1].

Densidade de poténcia — é uma carateristica muito importante das baterias. A
densidade de poténcia é a poténcia maxima disponivel por unidade de massa (w/Kg) que a
bateria pode fornecer numa profundidade de descarga especifica. A densidade de poténcia é
maior quando a bateria estd completamente carregada. Esta é uma carateristica
especialmente importante para os veiculos elétricos, pois influenciard a capacidade de
aceleragao do veiculo [1].

Ciclo de vida — J4 antes tinhamos falado desta carateristica das baterias. O ciclo de vida
é a contagem do numero total de vezes que a bateria pode ser carregada e descarregada
durante a sua vida util. Quando a bateria ndo pode mais ser carregada acima de 80% do seu
estado de carga entdo considera-se a sua vida util chegou ao fim.
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Estado de carga (SOC(%))- E a relacdo entre a tensdo maxima esperada aos terminais
da bateria e a tensdo atual. O estado de carga de uma bateria nunca deve ir abaixo dos 50%
pois isso ird danificar a bateria, podendo mesmo inutiliza-la.
A temperatura a que a bateria é sujeita é outra condicionante para o SOC, pois a altas
temperaturas o SOC aumenta e quando elas baixam o SOC diminui.

Profundidade de descarga(DOD%) — E a relacdo entre a quantidade de correntes por
hora (Ah) removidas a partir de uma célula da bateria e a carga nominal (Ah) da mesma.

O DOD é uma carateristica muito importante das baterias no caso de um veiculo elétrico
pois quanto independentemente do estado de carga da bateria, se a profundidade de descarga
for muito grade vai igualmente baixar drasticamente os ciclos de vida da bateria como
poderemos ver na figura 4, que representa o efeito do aumento da profundidade de descarga
no numero total de ciclos de vida de uma bateria de Ni-MH [2]. Esta carateristica influenciara
gravemente o projeto da moto4 visto que condicionard a escolha da bateria devida a carga
nominal necessdaria e o niumero de baterias em paralelo necessarias.

10000
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Cycle 1000 | :' g3
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500

200
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Depth Of Discharge (DOD) %

Figura 4 - Efeito da profundidade de descarga no ciclo de vida de uma bateria NiHm.

Depois da exposi¢do feita das carateristicas das baterias necessarias é preciso ter em
conta a sua escolha Estaremos aptos a passar para o proximo capitulo que se refere ao tipo de
baterias existente e mais usadas neste tipo de projetos.

3. Tipo de Baterias

3.1. Introducao
As baterias sdo compostas por células ligadas entre si em que a energia quimica é
convertida em energia elétrica e vice-versa. Os niveis de tensdo e de carga desejados numa
bateria sdo conseguidos ligando um certo numero de células em serie e em paralelo
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respetivamente. Como vimos no capitulo anterior, as baterias sdo classificadas em termos da
capacidade energética e poténcia.

Para a maioria dos tipo de baterias, a poténcia e a energia que estas sao capazes de
fornecer ndo sao independentes uma da outra e por isso, durante o projeto das baterias, sdo
fixados os valores que se quer atingir para estas grandezas. Como também foi visto existem
outras carateristicas que influenciam a escolha do tipo de bateria, tais como o ciclo de vida, a
temperatura operacional e a profundidade de descarga.

Com o desenvolvimento maximo que tem existido nesta area diferentes tipo de baterias
tém sido desenvolvidos, apesar de ser ainda uma area da tecnologia que ainda ndo é bem
entendida o que nos leva a acreditar que muito vais mudar nos tempos vindouros.

3.2. Tipo de baterias mais usadas em veiculos elétricos e hibridos
Os principais tipos de baterias usados neste tipo de veiculos sdo [4](Husain 2005):
e Acido-chumbo (Pb - acid);
¢ Nickel-cadmium (NiCd);
e Nickel hidreto metdlico (NiMH);
e |Ges de lithium (Li-ion);
e Llithium polimeros ( Li-poly);
e Sulfureto de sédio (NaS);
e Ar-Zinco (Zn-Air).

Dentro destas daremos mais énfase as baterias de acido-chumbo, Nickel-cadmium,
Nickel hidreto metalico e 10es de litio, devido as suas destacadas posicdes em termos de
utilizacdo e perspetivas de evolucao.

3.3. Acido-chumbo (Pb - acid)

Baterias de descarga profunda: A maioria dos veiculos elétricos ainda hoje estd equipada
com baterias de ciclo profundo. Este tipo de baterias sdo projetadas para terem uma vida util
de 400 a 800 ciclos [1].

Baterias "horizon”: s3o as baterias usadas no Austin TX, um carro que a Austin estd a
testar e que tem a capacidade de fazer 177 Km sem carregamento.

Estas sdo baterias com um fabrico especial que foi patenteado pela “ELECTROSOUCE” . E
uma bateria com maior capacidade, ciclos de vida mais longos de descarga profunda sem
degeneracdo e de recarga rapida e alta energia especifica [1].

Os pontos fortes gerais destas baterias sao [4]:

e Custo relativamente baixo;

e Matérias-primas de facil acesso (chumbo, enxofre);
Facilidade de fabricagao;
Carateristicas eletromecanicas favoraveis;

Os pontos fracos sdo:
e Baixa densidade energética;
e Ciclo de vida reduzido.
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3.4. Nickel-cadmium (NiCd)

Este tipo de baterias ja é usado por empresas da indUstria automével da Europa e do
Japdo. S3o mais caras do que as baterias de chumbo, mas tem uma maior densidade
energética e um ciclo de vida de 1000 cargas.

Sdo um tipo de baterias que podem ser carregadas rapidamente mas que para isso é
necessario ter alguns cuidados pois tem tendéncia a aquecer [1].

O cadmio é altamente toxico, por isso este é um elemento que tem de ser manejado
com muito cuidado. A reciclagem de cadmio é possivel, mas perigosa.

Os pontos fortes desta bateria sdo:

e Maior densidade energética que a bateria de Pb-acid ;
e Maior numero de ciclo de vida;
e O cadmio é passivel de reciclagem.

Pontos fracos:
e Tendéncia a subaquecer quando submetida a carga rapida;
e Preco elevado;
e (Cadmio é altamente toéxico.

3.5. Nickel hidreto metalico (NiMH)

Esta bateria é constituida por materiais recicldveis e ndo tdéxicos. Tem uma vida util
esperada igual ao dobro da vida Util da bateria de chumbo-acido. E um tipo de bateria livre de
manutencdo, pode ser carregada rapidamente e suporta sub e sobrecarga sem perigo de
subaquecimento ou explosao [1].

Os pontos fortes desta bateria sdo:
e Maior densidade energética Pb-acid;
e Maior numero de ciclo de vida quando comparada com Pb-acid;
e Reciclavel;
e Materiais ndo toxicos;
e Uso mais seguro;
e Rdapida recarga.

Pontos fracos:
e Ciclos de vida de menor numero quando comparada com a bateria NiCd ;
e Preco elevado em relagao a Pb-acid.

3.6. Ides de Litio (Li-ion)

Estas baterias sdo as baterias usadas nos aparelhos portateis usados hoje em dia, como
os computadores portateis e os telemdveis, e estdo a ser agora usadas por alguns construtores
de automadveis, como a Nissan e a Tesla.

Sdo baterias com efeito de memaria baixo, alta energia especifica (100Wh/Kg) e alta
densidade de poténcia (300W/Kg).

A vida til espera-se que seja superior a 1000 ciclos.

Cada célula desta bateria tem uma tensdo nominal de 2,5 a 4,5V durante o
carregamento e descarregamento, respetivamente.
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Estas baterias necessitam de um controlo complexo de operacdo de cada célula e de um
sistema eficaz de arrefecimento, com o perigo de explosdo na falha destes, sendo que sdo

baterias que custo muito elevado.

Os pontos fortes desta bateria sao:
e Maior densidade energética;

e Maior numero de ciclo de vida quando comparada com Pb-acid;

e Maior densidade de poténcia;
e Maior energia especifica;

Pontos fracos:
e Preco elevado;
e Altamente instdveis;
e Sistema de controlo complexo;

e Necessidade de sistema auxiliar de refrigeracao;

Para se perceber um pouco melhor a comparacdo entre os diversos tipos de baterias
vamos apresentar algumas tabelas bastante elucidativas.
Na tabela 1 podemos comparar a energia especifica entre a bateria de chumbo, NiCd e

NiHm [4];

Tabela 1 - Energia especifica de algumas baterias.

Battery
Lead-acid
Nickel-cadmium
Nickel-zinc
Nickel-iron
Zinc-chlorine
Silver-zinc
Sodium-sulfur

Aluminume-air

Na tabela 2 [5](Lee)podemos comparar
chumbo e as Li-ion.

Specific Energy (Wh/kg)

Theoretical Practical

108 S0

20-30

90

60

90

500 100
770 150-300

300

as diferengas técnicas entre as bateiras de
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Tabela 2 - Carateristicas técnicas de algumas baterias.

Characteristics of Major Secondary Systems

Vanadium
Lead-Acid Ma5 Li Ion Redox
Chemiztry:
Anode Pk Ma C V3 e WV
Cathode b0, s LiCo, Wi VE
Electrolyte H,50, f-alumina Organic solvent  HSO0,
Cell voltage:
Chpen circuit 21 2.1 4.1 L2
Oiperating, 20to 18 20to 18 4.0t0 20
Specific energy and
energy aensity:
Whikg 10 to 35 133 to 202 150 20t 30
Wh/L 50 to 90 285 to M5 400 3
Discharge profile Flat Flat Sloping Flat
Specific power Moderate High Moderate High
W/ kgl 35 to 50 36 to &l 80 to 120 110
Cyele life icycles) 200 o 700 2500 to 4,500 1,000 12,000
Advantages Low cost, Paotential low High specific High energy,
good high cost, high cycle energy and efficiency,
rate life, high EMETEY and charge
energy, good density, low rate, low
power density, self discharge, replacement
high efficiency lomg cycle life cost
Limitations Limited Thermal Lower rate Cross mixdng
ETETTY management, jcompared to of electrolytes
density, safety, seal and aquenis
hydrogen freeze—thaw systems)
evolution durabilities

3.7. Discussao de resultados

Como podemos facilmente perceber as baterias de chumbo acido estdo a deixar de ser
uma opcao valida perante a concorréncia. O que nos deixa na nossa opinido com duas opg¢oes
viveis devido as carateristicas do projeto que se pretende levar a cabo e as carateristicas
técnicas das baterias listadas neste trabalho, sendo essas baterias as baterias de Nickel hidreto
metalico e as de iGes de litio Assumindo estas ultimas como uma escolha melhor devido as
suas melhores carateristicas em termos de densidade energética e de poténcia, permitindo dar
um cardter mais “musculado” a nossa mota4.

4. Modelos de baterias
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4.1. Introducao
Como ja foi dito anteriormente, as baterias sdo uma parte muito importante num

veiculo elétrico, talvez a mais importante pois é delas que advém as maiores limitacdes tanto
técnicas como econdmicas.

Para combater e reduzir estas limitagdes uma das armas fundamentais é conseguir um
modelo que ajude a prever com rigor qual serd a performance das baterias sobre diferentes
dindmicas de carga, condigdes ambientais e condi¢Ges inerentes a prdpria bateria.

Um modelo eficaz é a base para uma estimacado precisa do estado da bateria em todos
0s seus aspectos, estado de carga, numero de ciclos de vida actuais, estado de funcionamento.

Existindo esta ferramenta, torna-se possivel construir veiculos mais eficazes e
economicamente vidveis, é possivel também otimizar o controlo de carga e descarga e
otimizar o uso destas de forma a aumentar a sua vida util.

4.2. 0 que deve modelar
Um modelo rigoroso deve aproximar-se muito do comportamento da bateria de forma a

fornecer informacdo sobre o seu estado, para isso o modelo deve dar informacao sobre:

¢ Tensdo aos terminais da bateria;

* Estado de carga (SOC%);

*  Profundidade de descarga(DOD%) ;

* Numero de ciclos de vida esperados num dado estado.
Para tal o modelo terd que modelar:

* Diferenga de comportamento entre a carga e descarga;

* O efeito de sobrecarga e subcarga;

¢ Efeito de relaxamento;

* Histerese;

* Efeito de altas frequéncias;

* Efeito da temperatura.

4.3. Que modelo escolher
Como podemos ver no ponto anterior, o modelo terd que dar uma informagdo ampla

sobre as caracteristicas e o estado da bateria e para isso modelar todos os efeitos provocados
por qualquer condi¢do de uso.

Tendo isso em conta tem surgido ao longo do tempo varios tipos de modelos, modelos
puramente matematicos, modelos fisicos, modelos elétricos e modelos hibridos, onde se tenta
misturar modelos de vdrias naturezas para conseguir construir um modelo com um
comportamento cada vez mais préximo da bateria que se deseja modelar.

Dentro de cada tipo de modelo existe um vasto nimero de modelos que podem ser
usados e que se aproximam mais ou menos da realidade.

Como alunos de eletrotécnica, os modelos do tipo elétrico serdo os modelos de mais
facil compreensdo e por isso foram a nossa escolha para modelar a bateria.
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Como podemos observar no artigo “A New Battery for use with Battery Energy Storage
Systems anda Electric Vehicles Power Systems” do H.L. Chan [4](H.L. Chan 2000), ja existiam
no ano 2000 diversos modelos elétricos que iam desde uma simples fonte de tensdo com uma
resisténcia em série até circuito mais rebuscados e dificeis de aplicar devido as suas exigéncias
de célculo para a simulagdo até a exigéncia de inumeros parametros dificeis de determinar.

Neste trabalho vamos apresentar dois modelos e elétricos que parecem dar resultados
bastantes satisfatérios com uma dificuldade de implementagao ndao muito elevada.

Na figura 5 mostramos um modelo baseado num circuito bidirecional, no qual a carga e
descarga e a direcdao da corrente é representada pela dire¢cdo dos diodos. Este é ja um modelo
bastante completo visto que ja representa a mudanca de comportamento da bateria na carga
e descarga, representa também o efeito de auto descarga e o efeito de descompressao
[8](Martin Coleman 2007).

Figura 5 - Modelo 1.

Na figura 6 temos um esquema equivalente um pouco mais rebuscado mas que para
além de representar todos os efeitos referidos no modelo a cima, consegue fornecer
informacgado rigorosa sobre o estado de carga da bateria em relagdo a corrente de descarga
num dado instante[8](Ryan C. Kroeze 2008).

Eletrénica Automédvel 2011-12

pdg. 15



Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto — MIEEC

Raied SOC) R 50C) Ry o(SOC) R, y(50C)

: AM— WA

Cio80C) €\ fSOC) € ySOC)  Vietmia

Ceapuciy
|
I
Rn‘iln fade
AVAYAY,
lh'.ll‘lx‘ll\-
-
-
o
=
Vol SOC)
1+

R-'rll.d'-chﬂql.o

|h:s||m

T ‘ T

Figura 6 - Modelo 2.

4.4. Discussao de resultados
Depois de ler todo o capitulo sobre modelos sera facil perceber que apesar de mais

complicado e de ter componentes que serdo de dificil caraterizacdo e que levard a um trabalho
suplementar de testes as baterias para quantificar esses pardmetros, o modelo 2 é o modelo

mais indicado a ser usado no nosso projeto.
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5. Conclusao

Neste trabalho procuramos fazer uma lista das baterias mais usadas na industria de
carros elétricos e hibridos e dos modelos mais usados para as modelar, de forma a conseguir
fazer uma escolha bem sustentada do tipo de baterias a usar e do modelo mais preciso para as
modelar.

Como primeira opcdo de bateria temos as baterias de iGes de litio, devido a sua alta
densidade energética e de poténcia. No entanto temos que fazer uma ressalva pois as baterias
de Nickel hidreto metalico seriam também uma 6ptima escolha, visto terem carateristicas
técnicas boas e principalmente pelo seu carater ecolégico.

Relativamente aos modelos podemos concluir que o modelo nimero 2 é o modelo mais
indicado, apesar que de futuro tentaremos apresentar um modelo ainda mais completo, mas
este serda do tipo hibrido, misturando um modelo do tipo elétrico com o modelo do tipo fisico.
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