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RESUMO

O crescimento da mobilidade elétrica estimulou o desenvolvimento de sistemas de
armazenamento cada vez mais eficientes, tornando as baterias de ion-litio
componentes fundamentais para o desempenho e a autonomia dos veiculos elétricos,
devido a sua elevada densidade energética, boa eficiéncia e capacidade de
proporcionar niveis satisfatérios de autonomia. Entretanto, assim como ocorre em
qualquer sistema eletroquimico, essas baterias estdo sujeitas a processos de
degradagao ao longo do tempo. O envelhecimento natural das células e a repeticéo
dos ciclos de carga e descarga resultam na redugcdo gradual da capacidade de
armazenamento de energia, impactando diretamente o desempenho e a autonomia
do veiculo. Diante desse cenario, o presente trabalho teve como objeto de estudo o
sistema de baterias de um veiculo elétrico Mitsubishi i-MIiEV, ano 2010, pertencente a
frota da CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina). O objetivo principal consistiu
em analisar detalhadamente a arquitetura elétrica do conjunto de baterias, os sistemas
responsaveis pelo monitoramento e gerenciamento das células e os procedimentos
necessarios para a substituicdo do banco de baterias original. Inicialmente, foi
realizado um levantamento bibliografico abordando a evolugéo histérica das baterias,
os principios de funcionamento da tecnologia de ions de litio, os sistemas de
gerenciamento de baterias (BMS) e as unidades de monitoramento (BMU), bem como
os principais mecanismos de degradacado observados em aplicagbes voltadas a
mobilidade elétrica. Na etapa seguinte, foi efetuada a desmontagem do banco de
baterias do veiculo, permitindo a analise de sua estrutura interna, dos dispositivos de
protecdo empregados e da disposi¢do dos médulos que compdem o conjunto. Com
base nas informacbes obtidas durante essa analise, foi desenvolvido o
dimensionamento de um novo banco de baterias. A proposta consistiu na utilizagao
de células com tensdo nominal compativel com o sistema original e dimensdes
adequadas para a instalacdo no compartimento existente, porém com capacidade de
armazenamento superior. Dessa forma, buscou-se aumentar a quantidade de energia
disponivel sem comprometer a compatibilidade com os sistemas eletrénicos
originalmente instalados no veiculo. Os resultados obtidos demonstraram que a
substituicdo das células apresenta viabilidade técnica, preservando a arquitetura
elétrica original e mantendo a comunicagdo com os sistemas de gerenciamento do
veiculo. Os calculos realizados indicaram um aumento significativo da capacidade
energética do banco de baterias, contribuindo para a ampliagdo da autonomia
operacional do Mitsubishi i-MiEV. Além disso, procurou-se documentar
detalhadamente os procedimentos de desmontagem, inspecao e analise do sistema,
constituindo uma referéncia técnica que podera auxiliar futuras intervencgdes e estudos
relacionados a veiculos elétricos com caracteristicas semelhantes.

Palavras-chave: Células de ion Litio. Veiculos Elétricos. Banco de Baterias.



ABSTRACT

The growth of electric mobility has driven the development of increasingly efficient
energy storage systems, making lithium-ion batteries essential components for the
performance and driving range of electric vehicles due to their high energy density,
good efficiency, and ability to provide satisfactory autonomy. However, like any
electrochemical system, these batteries are subject to degradation over time. The
natural aging of the cells and the repeated charge-discharge cycles gradually reduce
their energy storage capacity, directly affecting vehicle performance and driving range.
In this context, the present study focuses on the battery system of a 2010 Mitsubishi i-
MIEV electric vehicle belonging to the fleet of Centrais Elétricas de Santa Catarina
(CELESC). The main objective was to conduct a detailed analysis of the battery pack
electrical architecture, the systems responsible for cell monitoring and management,
and the procedures required to replace the original battery pack. Initially, a literature
review was carried out covering the historical development of batteries, the operating
principles of lithium-ion technology, Battery Management Systems (BMS), Battery
Monitoring Units (BMU), and the main degradation mechanisms associated with
electric mobility applications. Subsequently, the vehicle's battery pack was dismantled,
allowing the evaluation of its internal structure, protection devices, and module
arrangement. Based on the information obtained during this analysis, a new battery
pack was designed. The proposed solution consisted of using cells with a nominal
voltage compatible with the original system and dimensions suitable for installation in
the existing compartment, but with a higher energy storage capacity. The aim was to
increase the amount of available energy while maintaining compatibility with the
vehicle's original electronic systems. The results demonstrated the technical feasibility
of replacing the cells while preserving the original electrical architecture and
maintaining communication with the vehicle's battery management systems. The
calculations performed indicated a significant increase in the battery pack's energy
capacity, contributing to an improvement in the operational driving range of the
Mitsubishi i-MiEV. Furthermore, this study provides detailed documentation of the
battery pack disassembly, inspection, and analysis procedures, serving as a technical
reference for future interventions and studies involving electric vehicles with similar
characteristics.

Keywords: Lithium-ion Cells. Electric Vehicles. Battery Pack.
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1 INTRODUGAO

Um dos grandes problemas mundiais € a emissao de CO2 na atmosfera, o
que é considerado um dos grandes causadores dos efeitos estufa e suas
consequéncias climaticas. Diversas soluc¢des tém sido apresentadas em todo o mundo
visando a reducgédo das emissdes de CO2. Uma alternativa ja presente em muitos
paises, seria a substituicdo dos veiculos movidos a combustiveis fésseis por veiculos

com baixa emissao de poluentes.

A transi¢cdo energética vem ocorrendo cada vez de forma mais rapida,
impulsionada tanto pelas metas climaticas globais quanto pelas diretrizes
estabelecidas na COP28, que apontam a necessidade de triplicar a capacidade de
geracgao através de fontes renovaveis até 2030. No entanto, ndo se trata apenas de
ampliar a oferta de energia, é preciso garantir que o sistema elétrico opere com maior
flexibilidade e seguranca. Nesse contexto, o armazenamento por meio de baterias
assume um papel estratégico ao contribuir para a integragdo de fontes renovaveis
intermitentes, reduzindo perdas de geragédo e melhorando a confiabilidade no controle
da rede elétrica (RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2025).

Paralelamente, a crescente preocupacdo com a sustentabilidade tem
promovido transformacdes significativas no setor automotivo. Nesse cenario, os
veiculos elétricos ganham destaque como uma alternativa viavel para a redugao das
emissdes nos sistemas de mobilidade. Conforme a Agéncia Internacional de Energia,
esses veiculos apresentam elevado potencial para a descarbonizagao, principalmente
quando associados ao uso de fontes renovaveis (RENEWABLE ENERGY AGENCY,
2025). Dessa forma, as baterias de ion-litio assumem papel central, uma vez que se
destacam pela elevada densidade de energia, boa eficiéncia e por sua capacidade de
recarga (GUNTHER, 2017).

Com o passar do tempo e ap6s varios ciclos de uso, essas baterias sofrem
um processo natural de desgaste, que resulta na reducdo da capacidade e no
aumento da resisténcia interna. No contexto automotivo, considera-se que baterias
com cerca de 80% da capacidade original ja ndo atendem totalmente as exigéncias
dos veiculos elétricos. Ainda assim, elas podem continuar sendo utilizadas em outras
aplicagdes, especialmente em sistemas estacionarios de armazenamento de energia,

pratica conhecida como “segunda vida” (GAO et al., 2024a).
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Os avangos alcangados pela tecnologia de ions de litio ao longo dos ultimos
anos permitram o desenvolvimento de células com maior capacidade de
armazenamento de energia, melhor eficiéncia e desempenho superior quando
comparadas as tecnologias disponiveis na época em que muitos dos primeiros
veiculos elétricos foram fabricados (KURZWEIL, 2010). Como consequéncia, tornou-
se possivel avaliar a substituicao dos bancos de baterias originais por novas células
eletricamente compativeis, mas capazes de armazenar uma quantidade
significativamente maior de energia. Essa alternativa pode proporcionar aumento da
autonomia do veiculo sem a necessidade de modificacbes expressivas em sua
arquitetura elétrica original, desde que sejam mantidas as caracteristicas elétricas
fundamentais do sistema, especialmente a tensdo nominal e a compatibilidade com

os sistemas de gerenciamento existentes (COWONTECH, 2021).

Entretanto, a implementagdo dessa solugdo exige um conhecimento
detalhado das caracteristicas construtivas e elétricas do sistema de baterias original.
Além disso, é fundamental compreender suas limitagbes operacionais e os requisitos
necessarios para garantir a compatibilidade com os sistemas de monitoramento e
gerenciamento das baterias, responsaveis pela seguranga, protecdo e correto
funcionamento do conjunto (PLETT, 2015).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar o
banco de baterias de um veiculo elétrico Mitsubishi i-MiEV 2010, pertencente a frota
da CELESC. Para isso, sera realizada a desmontagem do conjunto de baterias,
permitindo a analise de sua estrutura interna, dos componentes que o constituem e
das principais caracteristicas elétricas do sistema original. Também sera elaborado
um procedimento técnico para a abertura do pack de baterias, contribuindo para suprir

a limitada disponibilidade de informagdes técnicas relacionadas a esse modelo.

Com base nos dados obtidos durante essa etapa, sera realizado o
dimensionamento de um novo banco de baterias utilizando células com dimensdes
fisicas compativeis e tensao equivalente as originais, porém com maior capacidade
de armazenamento de energia. A proposta busca ampliar a autonomia do veiculo,
preservando a compatibilidade com os sistemas eletrdnicos existentes, especialmente
com o Battery Management System (BMS), evitando intervengdes significativas na
configuracéao original do veiculo (COWONTECH, 2021).
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1.1 Justificativa

Estima-se no Brasil que em 2024 existiam aproximadamente 63 milhdes de
carros, 730 mil énibus, estimadamente 28 milhdes de motocicletas (IBGE, 2024),
apesar de os veiculos elétricos terem tido um aumento de 85% em relacdo ao ano de
2023, estes ainda representam somente de 7% a 8% dos veiculos vendidos que foram
vendidos no ano de 2024 (BARROS, 2025), os demais sendo veiculos a combustao
representando entre 92% até 93% (IEA, 2025). Os veiculos a combustdo sao
responsaveis pela liberagdo de diversos gases de efeito estufa que sédo prejudiciais
ao meio ambiente, com o grande aumento destes veiculos nos centros urbanos estes
passaram a ser um problema ainda maior a saude publica, segundo a OMS
aproximadamente 90% da populacido esta exposta a niveis de poluentes acima do
recomendado, levando a estimadamente 4 milhdes de mortes prematuras em
decorréncia da polui¢ao do ar (CETESB, 2024).

Entre os gases poluentes presentes, tem-se o mondxido de carbono (CO)
este é produto do combustivel ndo queimado, seus danos a saude ocorrem pela
inalacéo, reduz a capacidade de oxigenagdo do sangue. Os Oxidos de nitrogénio
(NOx) que tem origem quando o nitrogénio entra em contato com o oxigénio, bem
como os hidrocarbonetos (HC), que séo a parcela parcialmente ou nao queimada do
motor, ambos entram em contato com a atmosfera e contribuem para promover as
chuvas acidas. Ja a fuligem que seriam as particulas liquidas e sdlidas, devido a sua
minima constituicdo estas permanecem suspensas na atmosfera e quando inaladas,
podem penetrar nas defesas do organismo atingindo os alvéolos pulmonares
(CETESB, 2024).

Com o obijetivo tanto de preservar a natureza, como melhorar a saude da
populagdo passou a ser de grande importancia a substituicido dos veiculos a
combusté&o por veiculos elétricos, tendo em vista que estes vém ascendendo cada vez
mais no mercado automobilistico mundial, portanto € possivel compreender a
importancia da sustentabilidade durante todo prazo de vida util e apds este ciclo.
Atentando-se aos dados relacionados a poluicao é notavel a relevancia da analise de
cada referida parte dos veiculos para que seja possivel torna-los cada vez mais
eficientes, componentes com maior longevidade e que sejam minimamente poluentes

em relagdo a descarte, ou seja que haja espago para aproveitamento de seus
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componentes no mercado, seja para desenvolver um novo veiculo, ou para ter um

novo fim dentro da industria.

Além das questdes ambientais e da saude publica, existe o desafio técnico
relacionado a manutencgéo e atualizacdo de veiculos elétricos mais antigos. Muitos
desses veiculos possuem baterias com elevado grau de degradagao ou dificuldade
de reposi¢cao no mercado. Nesse contexto, torna-se relevante o desenvolvimento de
metodologias para substituicdo de bancos de baterias, preservando a compatibilidade
com os sistemas eletrbnicos originais e ampliando a autonomia operacional. O
Mitsubishi i-MiEV 2010 pertencente a CELESC apresenta essas caracteristicas,
tornando-se um importante estudo de caso para avaliagdo de solugbes de retrofit

aplicadas a mobilidade elétrica.

1.2 Definigao do Problema

Os veiculos elétricos pioneiros, como o Mitsubishi i-MIiEV 2010, enfrentam
atualmente dificuldades relacionadas a disponibilidade de pecas de reposicao,
especialmente no que se refere ao banco de baterias. A substituicdo direta dos
modulos originais nem sempre € viavel devido ao custo, a obsolescéncia tecnologica

e a limitada oferta de componentes compativeis no mercado.

Dessa forma, surge a necessidade de investigar alternativas que permitam
a substituicdo do banco de baterias mantendo a compatibilidade com o sistema
elétrico original do veiculo e com o Battery Management System (BMS). Além disso,
torna-se necessario avaliar o potencial de aumento de autonomia por meio da
utilizagdo de modulos com maior capacidade energética, sem comprometer 0s

requisitos de seguranca, desempenho e integragao eletronica do veiculo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica da substituicdo das células do banco de
baterias do veiculo elétrico Mitsubishi i-MiIEV ano 2010 por células de maior

capacidade, preservando a arquitetura original do sistema. Para isso, foram
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analisadas as caracteristicas construtivas e elétricas do banco de baterias, bem como
a compatibilidade mecanica, elétrica e eletrbnica entre as células originais e as células
propostas, buscando aumentar a capacidade de armazenamento de energia e a
autonomia potencial do veiculo sem comprometer o funcionamento dos sistemas de

gerenciamento e monitoramento originalmente empregados pelo fabricante.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, pode-se destacar:

a) Desenvolver e documentar um procedimento seguro para abertura e

desmontagem do pack de baterias do Mitsubishi i-MIEV;

b) Levantar as caracteristicas construtivas, elétricas e dimensionais do

banco de baterias original;

c) ldentificar os requisitos de compatibilidade entre o novo banco de

baterias e o BMS original do veiculo;

d) Selecionar médulos ou células com tensao nominal compativel e maior

capacidade energética em relagédo ao sistema original;

e) Realizar os calculos de dimensionamento do novo banco de baterias,

considerando tensao, corrente, capacidade e energia armazenada;

f) Estimar o ganho de autonomia proporcionado pela substituicdo do

banco de baterias;

g) Avaliar os aspectos de seguranca elétrica e operacional envolvidos na

substituigdo do sistema de armazenamento de energia.

1.4 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo € apresentada a introdugao do trabalho, abordando o
crescimento da mobilidade elétrica e a importancia dos sistemas de armazenamento
de energia para veiculos elétricos. Também sao discutidos os desafios relacionados
a degradacgao das baterias ao longo do tempo e a necessidade de solugbes que

permitam a recuperacdo da autonomia desses veiculos. Além disso, sé&o
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apresentados a justificativa, a definigdo do problema e os objetivos que orientam o

desenvolvimento da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta uma revisao histérica sobre a evolugao das
baterias, desde a pilha voltaica desenvolvida por Alessandro Volta até as modernas
baterias de ions de litio utilizadas atualmente nos veiculos elétricos. Sdo abordados
0s principais avangos tecnologicos que contribuiram para o aumento da capacidade
de armazenamento de energia, da eficiéncia e da confiabilidade dos sistemas

eletroquimicos ao longo da historia.

No terceiro capitulo é apresentada a fundamentagao tedrica necessaria
para a compreensao dos sistemas de armazenamento de energia empregados em
veiculos elétricos. Inicialmente sao discutidas as configuragdes de bancos de baterias
e suas formas de associagdo em série, paralelo e série-paralelo. Em seguida, séo
apresentados os sistemas de gerenciamento e monitoramento de baterias,
destacando as fungdes desempenhadas pelo Battery Management System (BMS) e
pelas Battery Monitoring Units (BMU). Por fim, sdo abordados os processos de carga,
descarga e degradacao das baterias de ions de litio, fornecendo embasamento para

a analise do sistema estudado.

O quarto capitulo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento
do trabalho. Inicialmente s&o apresentadas as caracteristicas do veiculo elétrico
Mitsubishi i-MIiEV, ano 2010, pertencente a frota da CELESC, bem como a arquitetura
original de seu banco de baterias. Na sequéncia, sdo detalhados os procedimentos
desenvolvidos para a desmontagem do conjunto, a analise das células originais e a
documentagao técnica elaborada durante o processo, em razdo da limitada
disponibilidade de informagdes sobre a desmontagem desse modelo. Ao final do
capitulo, sdo apresentados o dimensionamento do novo banco de baterias, a analise
de compatibilidade com os sistemas BMS e BMU e a estimativa do ganho de

autonomia obtido com a utilizagao de células de maior capacidade.

No quinto capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho,
destacando os principais resultados obtidos, as contribuicbes técnicas relacionadas
ao procedimento de desmontagem, ao dimensionamento do novo banco de baterias
e a proposta de modernizagdo do sistema de armazenamento de energia do
Mitsubishi i-MIiEV. Por fim, sdo apresentadas as limitagdes do estudo e sugestdes para
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trabalhos futuros voltados a validacao experimental da solugcdo proposta e ao
desenvolvimento de novas pesquisas sobre a modernizagao de veiculos elétricos de

primeira geragao.
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2 HISTORICO DAS BATERIAS

O inicio da teoria envolvendo baterias se da através da criagdo da pilha
voltaica realizada por Alessandro Volta da Universidade de Paiva em 1800, este
experimento foi realizado apds diversas percep¢des adquiridas por meio de
experimentos, como a de unir dois pedacos de diferentes metais e leva-los até a boca
produzia uma sensagao diferenciada a que ele atribuiu como “gosto da eletricidade”
(TRASATTI, 1999). A pilha voltaica é considerada o primeiro dispositivo capaz de
produzir corrente elétrica de forma continua a partir de reagcdes quimicas. Seu
desenvolvimento representou um marco na historia da eletricidade, pois forneceu as
bases cientificas para o avango dos sistemas eletroquimicos de armazenamento de
energia. A partir desse principio, tornaram-se possiveis o0s estudos e
aperfeicoamentos que levaram ao surgimento das baterias secundarias e das
tecnologias de armazenamento eletroquimico amplamente utilizadas na atualidade
(REDDY; LINDEN, 2011).

Com o objetivo de comprovar a inexisténcia de uma eletricidade animal, na
qual seu rival Luigi Galvani acreditava, devido a um experimento com um sapo, onde
o animal estava sem a pele e as visceras, somente os membros inferiores interligados
pelo nervo crural exposto. Utilizou a maquina elétrica criada por Francis Hauskbee
que era capaz de gerar energia eletrostatica, interligada passando por um braco
condutor até um fio de cobre, ele a utilizou para que fosse possivel gerar a carga
eletrostatica, que apo6s um certo acumulo, realizou a interligagédo do fio de cobre até o
sapo, foi quando verificou ao encostar fio carregado a perna do sapo esta se movia.
As controvérsias entre Galvani e Volta representaram um marco para o
desenvolvimento da eletroquimica, uma vez que impulsionaram as investigagdes
experimentais que acabaram contribuiram para a compreensdo dos fenédmenos
relacionados a geracdo de corrente elétrica por meio de reagdes quimicas
(TRASATTI, 1999).

Em 1791 Galvani publicou o livro chamado de “Eletricidade Animal”, onde
realizou mais experimentos que segundo o0 proprio comprovavam a existéncia da
eletricidade que existéncia de uma eletricidade provinda dos animais (TRASATTI,
1999). Ja Alessandro Volta buscava um jeito de comprovar que a eletricidade pelos
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cabos metalicos, assim através da observacéo da constituicdo das enguias elétricas

que ele teve a ideia de realizar a pilha, a qual pode-se observar na Figura 1.

Sabendo que as enguias possuem estrutura laminar, interligadas por fluido,
Alessandro se utilizou de discos metalicos intercalados por um papel banhado em
solucdo salina (acida), com fios metalicos interligados na parte superior e inferior,
entdo adicionando na boca ele percebeu que sentia 0 mesmo “gosto da eletricidade”,
onde teve a possibilidade de derrubar a teoria da eletricidade animal (TRASATTI,
1999). A associagéo sucessiva de pares metalicos permitiu 0 aumento da diferenca
de potencial total do sistema, tornando possivel a obtencéo de tensdes superiores as
observadas em experimentos isolados. Este principio permanece presente nos dias
atuais em bancos de baterias, nestes onde, células individuais sdo conectadas em
série para obtencdo dos niveis de tensdo requeridos pela aplicagdo (REDDY;
LINDEN, 2011).

Figura 1 — Pilha criada por Alessandro Volta
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Fonte: Pacheco (2013).

Assim foi dada a origem da primeira pilha, que foi desenvolvida a partir de
dois tipos de metais, os primeiros metais utilizados foram a prata e o zinco e sua
tensdo dependia do numero de elementos contidos na pilha, devido a agdo dos acidos
0 zinco era corroido, fazendo com que bolhas de hidrogénio fossem produzidas, esse

efeito fazia com que a pilha de Volta nao tivesse capacidade de produzir eletricidade
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por mais que alguns minutos (COSTA, 2021). O acumulo de hidrogénio sobre os
eletrodos caracteriza o fendmeno conhecido como polarizagdo, que aumenta a
resisténcia interna da célula e acaba reduzindo gradativamente sua capacidade de
fornecimento de corrente elétrica. Essa limitagdo foi um dos principais fatores que
motivaram o desenvolvimento de novas configuragdes eletroquimicas ao longo do
século XIX, culminando no surgimento de baterias mais eficientes e duraveis
(KURZWEIL, 2010).

2.1 A Pilha de Daniell (1836)

Através do estudo da eletroquimica, aplicando a reagao de oxirredugao
John Frederic Daniell em 1836, desenvolveu uma pilha constituida por um eletrodo de
zinco e outro de cobre em recipientes separados entres estes uma ponte salina que
servia para manter o equilibrio ibnico entre as solug¢des. A utilizagdo de eletrdlitos
distintos, permitiu minimizar o fenémeno da polarizagcdo observado na pilha de Volta,
aumentando a estabilidade da tensao fornecida e melhorando significativamente o
desempenho eletroquimico do sistema (KURZWEIL, 2010). O objetivo de Daniell era
que seu invento mantivesse a constancia nas correntes pelo maior tempo possivel,
ele tentou diversos modelos que chegaram a durar 8 horas, até chegar na chamada
pilha de Daniell Figura 2, a qual segundo relatos do proprio podia operar por entre 15,
20 até 24 horas ininterruptas, sua tensao era de 1,1 V (COSTA, 2021).

Figura 2 — Modelo da pilha criada por Daniell
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A pilha de Daniell tornou-se uma das principais fontes de energia elétrica
do século XIX, sendo amplamente empregada em sistemas telegraficos e em
aplicacoes laboratoriais devido a sua confiabilidade e capacidade de fornecer corrente
elétrica de forma mais continua. Além disso, seu principio de funcionamento contribuiu
para o desenvolvimento das futuras células galvanicas e dos sistemas modernos de

armazenamento eletroquimico de energia (REDDY; LINDEN, 2011).

2.2 Pilhas de Grove (1839)

William Robert Grove foi professor de filosofia experimental no Instituto de
Londres por conta de suas contribuicées no mundo das baterias. Para criar a pilha de
Grove tomou como base a pilha de Daniell, somente realizou a substituicdo do
eletrodo de cobre da pilha por platina envolta de um tubo poroso, que continha acido
nitrico na parte interna (MORUS, 1991), esta reac&o produzia nitrogénio gasoso que
€ nocivo a saude e sua tensao reduzia substancialmente na descarga, sua tensao
chegava a 1,9 V (KURZWEIL, 2010).

Em comparacéo com a pilha de Daniell, a pilha de Grove apresentava como
principal diferencial a capacidade de fornecer uma tensado elétrica mais elevada,
sendo considerada uma das fontes de energia mais potentes disponiveis no século
XIX. Essa caracteristica ampliou suas possibilidades de aplicacao, especialmente em
pesquisas cientificas e experimentos que exigiam maiores diferengas de potencial
elétrico. Contudo, fatores como o elevado custo da platina utilizada em sua construgao
e a liberagéo de gases téxicos durante seu funcionamento dificultaram sua adogdo em
larga escala. Essas limitagdes estimularam o desenvolvimento de novas tecnologias
eletroquimicas que buscavam aliar melhor desempenho, maior seguranca e menor
custo de produgéao (KURZWEIL, 2010).

Além das contribuicdes para o avanco das baterias, William Robert Grove
também se destacou por seus estudos sobre células a combustivel. Seus trabalhos
pioneiros estabeleceram fundamentos importantes para uma tecnologia que
atualmente vem sendo empregada em sistemas de geragdo de energia e em

aplicagbes voltadas a mobilidade sustentavel (VARGAS, 2006).
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2.2.1 Célula de Combustivel (1839)

Grove teve essa ideia enquanto realizava experimentos com a eletrdlise da
agua, pensando em como seria o processo reverso desta reagado de hidrogénio com
oxigénio, como produto desta reagdo, teria agua e energia ao mesmo tempo. O
conceito envolto das células de combustivel € que um dispositivo eletroquimico capaz
de converter a energia fornecida por um combustivel quimico e um oxidante em forma
de energia vapor e agua. Na época o valor da tensdo encontrado foi irrisorio
(VARGAS, 2006).

Embora os primeiros experimentos realizados por Grove apresentassem
limitagdes em termos de eficiéncia e aplicagao pratica, eles foram fundamentais para
o desenvolvimento das células a combustivel modernas. Seus estudos demonstraram
que a energia elétrica poderia ser produzida a partir da combinagédo controlada de
reagentes, estabelecendo os principios que serviriam de base para essa tecnologia.
Diferentemente das baterias convencionais, que armazenam internamente o0s
materiais necessarios para a geragao de energia, as células a combustivel dependem
do fornecimento continuo de combustivel e oxidante, mantendo a produg¢ao de
eletricidade enquanto esses reagentes estiverem disponiveis (LARMINIE; DICKS,
2003).

Atualmente, as células a combustivel sdo vistas como uma alternativa
promissora no contexto da transicdo energética. Seu uso tem sido estudado e
ampliado em aplicagbes como sistemas estacionarios de geragao de energia, veiculos
elétricos movidos a hidrogénio e sistemas de alimentagdo de emergéncia. Entre os
principais beneficios dessa tecnologia destacam-se a elevada eficiéncia energética,
as baixas emissdes de poluentes durante a operacao e a possibilidade de utilizacao
de hidrogénio obtido a partir de fontes renovaveis, caracteristicas que contribuem para

a redugao dos impactos ambientais associados a geragao de energia (BARBIR, 2013).

2.3 Bateria de Gaston Planté (1859)

As células da bateria de Gaston Planté se constituiam em duas placas de
chumbo e diéxido de chumbo imersos em uma solucdo de acido sulfurico.

Considerada a primeira bateria recarregavel. Em uma bateria, cada célula chumbo-
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acido fornecia aproximadamente 2V. Planté apds observar as reag¢des decorrentes do
acido que tinham reacdes inversas ocorrendo e em sobrecarga a agua presente
levava a eletrdlise e a reagéo na placa positiva fazia com que oxigénio fosse produzido
e na placa negativa hidrogénio. Devido a este trabalho Planté investigou e foi o

primeiro a observar a polarizagédo galvanica e meio oxidante (KURZWEIL, 2010).

O surgimento da bateria chumbo-acido representou um importante avango
na historia do armazenamento de energia, pois introduziu a possibilidade de
recarregar e reutilizar uma mesma bateria em diversos ciclos de carga e descarga.
Essa caracteristica marcou a transicdo das pilhas primarias para as baterias
secundarias, ampliando significativamente as possibilidades de aplicacdo dos

sistemas eletroquimicos de armazenamento de energia (REDDY; LINDEN, 2011).

Nas décadas seguintes, a tecnologia chumbo-acido passou por constantes
aperfeicoamentos, consolidando-se em aplicagcbes como sistemas de partida
automotiva, telecomunicagdes, fontes de alimentagcdo ininterrupta (UPS) e
armazenamento estacionario de energia. Mesmo diante do avango de tecnologias
mais recentes, como as baterias de ions de litio, as baterias chumbo-acido continuam
sendo amplamente utilizadas devido ao seu baixo custo, elevada confiabilidade e
longo histérico de utilizagdo em aplicagdes industriais e comerciais (KURZWEIL,
2010).

2.4 Baterias de Litio (1960)

As pilhas de litio foram desenvolvidas a partir da exploragao espacial na
década de 1960, isso se devia pela necessidade de pequenos eletroquimicos que
pudessem armazenar uma grande quantia de energia. Na constituicido destas células
o litio e o sédio eram catodos, ja substancias contendo fluor, cloro e oxigénio eram
anodos (WHITTINGHAM, 1976).

O interesse pelo litio cresceu a medida que suas propriedades
eletroquimicas passaram a demonstrar grande potencial para aplicagdes que exigiam
elevados niveis de armazenamento de energia. Em comparagdo com as tecnologias
disponiveis na época, as baterias baseadas nesse elemento apresentavam maior

capacidade de armazenar energia em relagdo a sua massa, caracteristica que
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despertou atencéo especialmente em setores como o aeroespacial e o de dispositivos
eletrénicos portateis, onde peso e desempenho eram fatores determinantes (REDDY;
LINDEN, 2011).

O litio acabou se destacando no meio das baterias devido ao fato de
apresentar excelentes caracteristicas para um dos eletrodos da bateria por ser o mais
leve dos metais, possuindo densidade de 0,53g cm—3, seu potencial para eletrodo
padrdao também ser negativo -3,05V, logo foi bem visado para compor o anodo em
células de baterias que detinham um alto potencial de energia especifica
(WHITTINGHAM, 1976).

As propriedades do litio o tornaram um dos materiais mais promissores
para aplicagbes em armazenamento de energia. Além de apresentar baixa densidade
e elevado potencial eletroquimico, esse elemento possui alta capacidade especifica
tedrica, caracteristica que favorece o desenvolvimento de baterias mais leves e com
maior capacidade de armazenamento. Como resultado, as células baseadas em litio
passaram a oferecer densidades energéticas significativamente superiores as obtidas
pelas baterias chumbo-acido e niquel-cadmio, que predominavam em diversas
aplicacoes até aquele periodo (REDDY; LINDEN, 2011).

Pelo fato de o litio metalico ser muito reativo com agua e ar, todas as pilhas
possuem sal de litio misturados solventes em um ambiente totalmente vedado, seus
elementos eram configurados na forma de tiras enroladas, um exemplo destas € a
pilha de litio/dioxido manganés Figura 3, que fornece uma tensao de 3 até 3,5V
(REDDY; LINDEN, 2011).

Embora apresentasse vantagens significativas em termos de
armazenamento de energia, o uso do litio metalico também trouxe importantes
desafios relacionados a segurancga. Sua elevada reatividade favorecia a formacao de
estruturas dendriticas durante os ciclos de carga e descarga, o0 que aumentava o risco
de curtos-circuitos internos e comprometia a confiabilidade das células. Diante dessas
limitagbes, pesquisadores passaram a buscar alternativas mais seguras, resultando
no desenvolvimento de sistemas baseados na intercalagcao reversivel de ions de litio
em materiais hospedeiros. Essa abordagem representou um avango fundamental e
serviu de base para o surgimento das modernas baterias de ions de litio (THE NOBEL
PRIZE, 2019).
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Figura 3 — Pilha de litio/diéxido de manganés
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Fonte: Bocchi (2000).

2.5 Baterias de ion Litio (1986)

O nome ion Litio se deve ao fato de utilizar apenas ions de litio nas células,
estes se encontram no eletrdlito na forma de sais de litio e sdo misturados em
solventes ndo aquosos. Desde 1990 as baterias recarregaveis de ion litio séo
utilizadas em diversos aparelhos eletrbnicos, como celulares e computadores,
também podendo ser utilizada em carros elétricos. As baterias consideradas
recarregaveis sdo aquelas que suportam no minimo 300 ciclos completos de carga e

descarga mantendo ao menos 80% de sua vida util (PLETT, 2015).

As baterias de ions-litio tornaram-se a tecnologia de armazenamento
eletroquimico mais utilizada atualmente, resultado da combinagao de caracteristicas
como elevada densidade energética, boa capacidade de fornecimento de poténcia,
alta eficiéncia e reduzida autodescarga. Essas vantagens contribuiram para sua
ampla adocao em diferentes aplicacbes, desde dispositivos eletrbnicos portateis até
veiculos elétricos e sistemas estacionarios de armazenamento de energia,

consolidando sua importéncia no cenario tecnolégico atual (REDDY; LINDEN, 2011).
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Devido ao fato de ser composta por ions de litio, durante o seu
funcionamento os ions se deslocam do anodo, para o catodo e os elétrons migram
pelo circuito externo Figura 4, devido a isso os eletrodos sao constituidos por materiais
de estrutura aberta, seu catodo é constituido de um oOxido de estrutura lamelar
(PLETT, 2015).

Do ponto de vista construtivo, as baterias de ions de litio sdo formadas por
quatro elementos principais: 0 anodo, o catodo, o separador e o eletrolito, responsavel
pelo transporte dos ions entre os eletrodos. Durante os processos de carga e
descarga, os ions de litio movimentam-se através do eletrdlito entre o dnodo e o
catodo, enquanto os elétrons percorrem o circuito externo, permitindo o fornecimento
ou o armazenamento de energia elétrica. Em aplicagbes automotivas, as células
individuais s&o agrupadas em maddulos e interligadas em diferentes configuragdes de
série e paralelo, formando o banco de baterias responsavel pelo armazenamento de
energia do veiculo (REDDY; LINDEN, 2011).

Figura 4 — Principio de funcionamento baterias de ion Litio
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Fonte: Bocchi (2000).

Em 2019, os cientistas John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham e
Akira Yoshino receberam o Prémio Nobel por suas contribuigdes revolucionarias para
as baterias de litio. Goodenough demonstrou que cerca de metade dos ions de litio

poderiam ser extraidos e inseridos nos materiais de cobalto de litio ou niquelato de
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litio sem afetar sua estrutura, tornando-os excelentes para o catodo das baterias.
Whittingham foi pioneiro ao introduzir materiais de intercalagdo capazes de armazenar
energia. Por sua vez, Yoshino liderou a pesquisa para criar uma bateria recarregavel
com eletrdlito ndo aquoso, resultando no protétipo funcional das baterias de ion-litio
em 1986. Essas inovacdes foram destacadas pelo Prémio Nobel de 2019,
reconhecendo avangos que contribuem para reduzir as emissdes provenientes da
gueima de combustiveis fosseis (THE NOBEL PRIZE, 2019).

As contribuigbes de Stanley Whittingham, John Goodenough e Akira
Yoshino foram fundamentais para o desenvolvimento das modernas baterias de ions
de litio. Os avancgos obtidos por esses pesquisadores permitiram a criagdo de sistemas
baseados na intercalagdo reversivel de ions de litio em materiais hospedeiros,
eliminando a necessidade do uso direto do litio metalico. Essa inovagao representou
um importante avango em termos de segurancga, durabilidade e viabilidade comercial,
tornando possivel a ampla disseminagcao das baterias de ions de litio nas mais
diversas aplicagdes tecnolégicas (REDDY; LINDEN, 2011).

Atualmente as pesquisas na area buscam a melhor quimica para as
baterias de fon Litio de forma se obter a maior capacidade de armazenamento, com
seguranga e rapidez no carregamento e que sejam economicamente viaveis (GAO et
al.,2024). Neste quesito as quimicas NMC (Niquel-Manganés-Cobalto) e a LFP (Litio
Fosfato de Ferro) ttm dominado o mercado, com énfase nas LFP devido a sua maior
seguranca e menor custo, apesar de apresentarem uma menor capacidade
armazenamento que as NMCs. Considerando que as células LFP apresentam uma
vida util de ciclo de carga maior, além de 15% a 20% menos emissdes de carbono
(PADHI; NANJUNDASWAMY; GOODENOUGH,1997).

A escolha da tecnologia de bateria para veiculos elétricos envolve diversos
fatores além da composicdo quimica das células. Caracteristicas como capacidade
de armazenamento de energia, vida util, seguranca operacional e compatibilidade com
os sistemas de gerenciamento desempenham papel fundamental no desempenho e
na confiabilidade do conjunto. Em projetos de substituicdo de bancos de baterias,
como o desenvolvido neste trabalho, € necessario analisar ndo apenas a quimica
utilizada, mas também parédmetros como tensdo nominal, capacidade, dimensdes

fisicas e integracdo com o Battery Management System (BMS) original. Esses
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cuidados sdo essenciais para garantir o funcionamento adequado dos sistemas

eletrénicos do veiculo e preservar as condi¢gdes seguras de operagao (PLETT, 2015).

2.5.1 Baterias de Litio Fosfato de Ferro (LFP)

Um importante avango na evolugéo das baterias de ions de litio ocorreu em
1997, quando Padhi, Nanjundaswamy e Goodenough apresentaram o fosfato de ferro-
litio (LiFePO,) como material catodico. A estrutura cristalina do tipo olivina demonstrou
elevada estabilidade quimica e térmica, tornando essa tecnologia uma alternativa
mais segura em relagao as baterias que utilizavam oxidos de cobalto como material
ativo (PADHI; NANJUNDASWAMY; GOODENOUGH,1997).

Com o passar dos anos as baterias LFP conquistaram espago em
aplicagcdes que demandam confiabilidade elevada, como também uma vida util longa.
Embora apresentem menor densidade energética quando comparadas as baterias
NMC, oferecem vantagens importantes, como maior estabilidade térmica, menor
suscetibilidade a fuga térmica, maior durabilidade em ciclos de carga e descarga e
menor dependéncia de mateérias-primas criticas, como o0 cobalto. Essas
caracteristicas favoreceram sua adocdao em sistemas estacionarios de
armazenamento de energia e mais recentemente, em veiculos elétricos (REDDY;
LINDEN, 2011).
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3 FUNDAMENTOS DOS SISTEMAS DE BATERIAS DE iON-LIiTIO

As baterias de ion-litio ocupam atualmente uma posi¢cdo de destaque no
setor da mobilidade elétrica, sendo a principal tecnologia empregada nos veiculos
elétricos modernos. Essa ampla utilizacdo esta relacionada principalmente a sua
capacidade de armazenar grandes quantidades de energia em volumes relativamente
reduzidos, além de apresentar elevada eficiéncia e bom desempenho durante os
ciclos de carga e descarga. Gragas a essas caracteristicas, as baterias de ion-litio
tornaram-se elementos fundamentais para viabilizar a expansao dos veiculos elétricos
e atender as crescentes demandas por autonomia e eficiéncia energética (REDDY;
LINDEN, 2011).

Entretanto, o funcionamento de um veiculo elétrico envolve muito mais do
que a simples utilizagdo de células eletroquimicas capazes de armazenar energia.
Para que o sistema opere de forma segura e eficiente, € necessario que essas células
sejam organizadas em conjuntos capazes de fornecer os niveis de tensao e poténcia
exigidos pelo veiculo. Além disso, diversos sistemas eletronicos atuam continuamente
no monitoramento e controle das condigdes de operacdo do banco de baterias,
assegurando que seus componentes permanegam dentro de limites adequados de
funcionamento (PLETT, 2015).

Outro aspecto importante esta relacionado ao fato de que as baterias nao
mantém suas caracteristicas originais indefinidamente. Ao longo do tempo, fatores
como temperatura, condicdes de uso, intensidade das correntes elétricas e repeticdo
dos ciclos de carga e descarga provocam alteragdes graduais nos materiais que
compdem as células. Como consequéncia, ocorre uma redugao progressiva da
capacidade de armazenamento de energia e do desempenho do sistema, fendmeno
conhecido como degradagao. Esse processo influencia diretamente a autonomia, a
eficiéncia e a vida util dos veiculos elétricos, tornando seu estudo essencial para o
desenvolvimento de solugdes mais confidveis e duraveis (PLETT, 2015; GAO ET AL.,
2025).

Nesse contexto, compreender a estrutura, o funcionamento e o
comportamento das baterias de ion-litio tornam-se fundamental para a analise dos
sistemas de armazenamento empregados na mobilidade elétrica. Esse conhecimento

fornece a base necessaria para avaliar as caracteristicas do banco de baterias do
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Mitsubishi i-MiEV estudado neste trabalho, bem como para fundamentar a proposta
de substituicao das células originais por uma solugido capaz de ampliar a capacidade
energética do veiculo sem comprometer a compatibilidade com os sistemas

eletrénicos existentes.

3.1 Configuragdes dos Bancos de Baterias

O banco de baterias é um dos principais componentes de um veiculo
elétrico, sendo responsavel pelo armazenamento da energia que sera utilizada pelo
sistema de propulsdo e pelos demais sistemas embarcados. Para atender as
exigéncias de tensao, poténcia, capacidade energética e autonomia, nao € suficiente
utilizar uma unica célula eletroquimica. Por esse motivo, as células sdo agrupadas de
forma organizada, formando estruturas capazes de fornecer a energia necessaria para

o funcionamento seguro e eficiente do veiculo (PLETT, 2015).

A arquitetura dos sistemas de armazenamento utilizados na mobilidade
elétrica € normalmente organizada em niveis hierarquicos. No primeiro nivel
encontram-se as células eletroquimicas, que constituem a menor unidade funcional
de armazenamento de energia. Essas células sdo agrupadas para formar modulos,
que correspondem ao segundo nivel estrutural do sistema. Por fim, diversos médulos
sao interligados para compor o pack de baterias, conjunto responsavel pelo
armazenamento e fornecimento de energia ao veiculo elétrico. Essa organizagao
modular facilita processos de fabricagao, manutencao, substituicdo de componentes
e monitoramento operacional, além de contribuir para uma melhor distribuicao térmica
e elétrica do sistema (REDDY; LINDEN, 2011).

A forma como as células sao conectadas exerce influéncia direta sobre as
caracteristicas elétricas do banco de baterias. Dependendo dos requisitos da
aplicagao, as conexdes podem ser realizadas em série, em paralelo ou por meio da
combinacgao dessas duas configuracdes. A escolha da topologia adequada determina
0s niveis de tensao, corrente e energia disponiveis para o sistema de tracao,

impactando diretamente o desempenho e a autonomia do veiculo (PLETT, 2015).
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3.1.1 Associagao em Série

Na associagdo em série, o terminal positivo de uma célula é conectado ao
terminal negativo da célula seguinte, formando uma cadeia de elementos
eletroquimicos. Nessa configuragao, a tensao total do banco corresponde a soma das
tensdes individuais das células, enquanto a capacidade elétrica permanece igual a
capacidade de uma unica célula (SANTOS, 2020).

A tenséo total do banco pode ser determinada pela Equagéao (1).

Vtotal = n x Vcélula (1)

Onde:

Vtotal = tensio total do banco de baterias (V);
n = numero células conectadas em série;
Vcélula = tensdo nominal de cada célula (V).

Essa configuragdo é amplamente empregada em veiculos elétricos, pois
permite atingir os elevados niveis de tensao exigidos pelos sistemas de tragao elétrica,
reduzindo as correntes de operacdo e consequentemente as perdas elétricas nos
condutores. Em aplicagcdes automotivas, a associacao em série € fundamental para
fornecer a tensdo necessaria ao funcionamento dos motores elétricos e dos sistemas
auxiliares do veiculo (SANTOS, 2020; 2011).

3.1.2 Associagao em Paralelo

Na associacdo em paralelo, todos os terminais positivos sdo conectados
entre si, assim como os terminais negativos. Nessa configuracao, a tensao do conjunto
permanece igual a tensdo de uma unica célula, enquanto a capacidade de
armazenamento de energia e a capacidade de fornecimento de corrente aumentam

proporcionalmente ao numero de células conectadas (REDDY; LINDEN, 2011).

A capacidade total do banco pode ser obtida pela Equacgao (2).

Ctotal =n X Ccélula (2)
Onde:
Ctotal = capacidade total do banco (Ah);
n = namero células conectadas em paralelo;
Ccélula = capacidade nominal da célula (Ah).
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Esse arranjo é utilizado quando se deseja aumentar a autonomia do
sistema ou sua capacidade de fornecimento de corrente sem alterar a tensdo nominal
de operacgao. Além disso, a associagao em paralelo permite distribuir a corrente entre
varias células, reduzindo os esfor¢os individuais e contribuindo para o desempenho
do sistema de armazenamento de energia (REDDY; LINDEN, 2011).

3.1.3 Associagao em Série-Paralelo

Na pratica, a maioria dos veiculos elétricos utiliza uma configuragéo hibrida
conhecida como associagao série-paralelo. Nessa arquitetura, grupos de células sao
inicialmente conectados em paralelo para atingir a capacidade desejada e
posteriormente esses grupos sao conectados em série para alcangar a tensao
requerida pelo sistema de tragao. Essa solu¢ao permite adequar simultaneamente os
niveis de tensdo, corrente e energia as necessidades da aplicagéo, tornando-se a

configuracado predominante na industria automotiva (BRESOLIN, 2023)

A energia armazenada em um banco de baterias pode ser estimada pela
Equacéo (3).

E=V xC (3)
Onde:
E = energia armazenada (Wh);
V = tensdo nominal do banco (V);
C = capacidade do banco (Ah).

A partir dessa relacdo, observa-se que o aumento da tensdo ou da
capacidade resulta em maior quantidade de energia disponivel para o sistema. Em
projetos de modernizacéo ou substituicdo de bancos de baterias, € comum preservar
a tensédo nominal originalmente definida pelo fabricante e promover alteragdes apenas
na capacidade das células empregadas. Essa estratégia permite ampliar a energia
armazenada e consequentemente a autonomia do veiculo, sem comprometer a
compatibilidade com a eletrénica embarcada e com os sistemas de gerenciamento

originalmente projetados para o conjunto (REDDY; LINDEN, 2011).

Entretanto, o desempenho de um banco de baterias nao depende apenas
de seus parametros elétricos. Aspectos relacionados ao comportamento térmico, ao

balanceamento das células, a distribuicdo de correntes, a integridade mecénica da
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estrutura e aos requisitos de seguranga operacional também desempenham papel
fundamental no funcionamento do sistema. Em aplicagées automotivas, esses fatores
tornam-se ainda mais relevantes devido a exposi¢ao constante a ciclos de carga e
descarga, vibragdes mecanicas, aceleracdes, frenagens regenerativas e variagdes de
temperatura ambiente (PLETT, 2015).

Dessa forma, a configuracdo adequada do banco de baterias envolve muito
mais do que a simples definicdo do numero de células conectadas em série ou em
paralelo. Ela influencia diretamente a autonomia, a eficiéncia energética, a
confiabilidade, a seguranga operacional e a vida util do veiculo elétrico (SANTOS,
2020).

3.2 Gerenciamento de Baterias (Battery Management System — BMS)

As baterias de ions de litio tornaram-se a principal tecnologia empregada
nos veiculos elétricos modernos como resultado de sua elevada densidade
energética, capacidade de armazenar grandes quantidades de energia em volumes
relativamente reduzidos, como também sua alta eficiéncia. Entretanto, essas
vantagens estdo associadas a uma caracteristica importante: as células de ions de
litio operam de forma segura apenas dentro de faixas especificas de tensao, corrente
e temperatura. Quando esses limites sdo ultrapassados, podem ocorrer processos
acelerados de degradacéao, reducado da vida util das células e em situagbes mais
severas, falhas que comprometem a seguranga do sistema. Por esse motivo, a
operacao de um banco de baterias ndo depende apenas das células eletroquimicas,
mas também de sistemas eletrénicos capazes de monitorar continuamente suas
condi¢des de funcionamento (PLETT, 2015; REDDY; LINDEN, 2011).

Nesse contexto, destaca-se o Sistema de Gerenciamento de Baterias
(Battery Management System — BMS), responsavel por supervisionar e controlar o
funcionamento do banco de baterias. O BMS pode ser entendido como o “sistema
nervoso” do conjunto de armazenamento de energia, uma vez que recebe
informagdes das células, processa esses dados e toma decisdes que garantem a
operagao segura e eficiente do sistema. Sua fungao principal consiste em assegurar
que todas as células operem dentro dos limites especificados pelo fabricante,
preservando seu desempenho, confiabilidade e vida util (PLETT, 2015).
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Para cumprir essa funcdo, o BMS realiza o monitoramento continuo das
tensdes individuais das células, das correntes de carga e descarga e das temperaturas
dos modulos. A partir dessas informacgdes, o sistema é capaz de identificar condigdes
anormais de operagao, atuando na prote¢cdo do banco de baterias contra eventos
como sobretensdo, subtensio, sobrecorrente, curto-circuito e sobretemperatura.
Essas estratégias de protecdo sao fundamentais para evitar danos permanentes as
células e minimizar os processos de envelhecimento que ocorrem naturalmente ao
longo do tempo (EDGE et al., 2021).

Além das func¢des de protecédo, o BMS desempenha papel fundamental na
estimativa de parametros que influenciam diretamente a operagao do veiculo elétrico.
Entre os mais importantes estdo o Estado de Carga (State of Charge — SoC), que
representa a quantidade de energia disponivel na bateria em determinado momento,
e o Estado de Saude (State of Health — SoH), utilizado para indicar o nivel de
degradagao do sistema em relagao as suas condigdes originais de fabricagcado. Essas
informacgdes permitem acompanhar o desempenho do banco de baterias ao longo de
sua vida util e auxiliam na tomada de decisdes relacionadas a operacdo e manutencao
do sistema (HU et al., 2012; PLETT, 2015).

Outra funcao essencial do BMS esta relacionada ao balanceamento das
células. Embora as células de um mesmo banco sejam fabricadas para apresentar
caracteristicas semelhantes, pequenas diferencas de fabricagao, condi¢des térmicas
e envelhecimento fazem com que elas ndo se comportem exatamente da mesma
forma ao longo do tempo. Como consequéncia, algumas células podem atingir seus
limites de carga ou descarga antes das demais, reduzindo a capacidade efetivamente
disponivel do conjunto. Para minimizar esse problema, o BMS executa estratégias de
balanceamento que buscam equalizar as tensdes e condigdes operacionais entre as
células, promovendo uma utilizacdo mais uniforme do banco de baterias e

contribuindo para o aumento de sua vida util (PLETT, 2015).

Nos veiculos elétricos, 0 BMS também desempenha um importante papel
na integragcao entre o sistema de armazenamento de energia e os demais sistemas
eletrdbnicos embarcados. Informacgdes relacionadas ao estado da bateria, autonomia
disponivel, condi¢gdes de operagao e eventuais falhas sdo continuamente transmitidas
para os médulos de controle do veiculo. Essa comunicagao permite que estratégias
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de gerenciamento energético sejam implementadas em tempo real, contribuindo para
a eficiéncia do sistema de tragéo, para a otimizagdo do consumo de energia e para a

seguranga operacional do veiculo como um todo (MOVASSAGH et al., 2021).

Dessa forma, o BMS ndo atua apenas como um sistema de protecao das
baterias, mas como um elemento fundamental para o desempenho global do veiculo
elétrico. Sua capacidade de monitorar, controlar e proteger o banco de baterias
influencia diretamente a autonomia, a eficiéncia energética, a confiabilidade e a vida
util do sistema de armazenamento de energia, tornando-o um dos componentes mais

importantes da arquitetura elétrica dos veiculos elétricos modernos.

3.3 Unidade de Monitoramento de Baterias (Battery Monitoring Unit — BMU)

A medida que os sistemas de armazenamento de energia evoluiram e
passaram a incorporar um numero cada vez maior de células em um mesmo banco
de baterias, tornou-se inviavel realizar o monitoramento individual de todos esses
elementos utilizando apenas uma unidade central de controle. Em aplicacbes como
veiculos elétricos, onde os bancos de baterias operam com elevadas tensbdes e
armazenam grandes quantidades de energia, a precisdo das medig¢des e a rapidez na
identificacdo de falhas tornam-se fatores essenciais para garantir a seguranga e o
desempenho do sistema. Por esse motivo, muitos fabricantes adotam arquiteturas
distribuidas de monitoramento compostas por unidades locais denominadas Battery
Monitoring Units (BMU), responsaveis por supervisionar grupos especificos de células

e transmitir essas informacdes ao sistema de gerenciamento (PLETT, 2016).

As BMUs podem ser entendidas como unidades eletrénicas dedicadas a
aquisicao e ao processamento inicial das informagdes provenientes das células ou
modulos sob sua responsabilidade. Entre os principais parametros monitorados
destacam-se as tensodes individuais das células, as temperaturas dos moédulos e a
identificacdo de possiveis condicdes anormais de operacdo. Apds a coleta dessas
informacgdes, os dados sao transmitidos ao Sistema de Gerenciamento de Baterias
(Battery Management System — BMS), que utiliza essas medicbes para executar
estratégias de protecdo, controle e gerenciamento energético do banco de baterias
(MOVASSAGH et al., 2021).
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A utilizacdo de unidades de monitoramento distribuidas oferece diversas
vantagens quando comparada aos sistemas totalmente centralizados. Como as BMUs
sdo instaladas proximas as células monitoradas, ocorre uma redugao significativa da
quantidade e do comprimento dos cabos de medigdo, minimizando interferéncias
eletromagnéticas e aumentando a confiabilidade dos sinais adquiridos. Além disso,
essa arquitetura facilita a localizagcédo de falhas, melhora a capacidade de diagndstico
do sistema e permite um monitoramento mais preciso das condigdes individuais de
cada célula ou modulo (REDDY; LINDEN, 2011).

Outro beneficio importante esta relacionado a escalabilidade dos sistemas
de armazenamento de energia. Em bancos de baterias compostos por dezenas ou
centenas de células, a utilizagdo de BMUs permite que o monitoramento seja
distribuido de forma organizada entre diferentes modulos, simplificando a arquitetura
eletrbnica e tornando o sistema mais robusto e confiavel. Essa caracteristica &
particularmente importante em aplicagbes automotivas, nas quais elevadas tensdes e
grandes quantidades de energia exigem elevados niveis de supervisao e controle
(PLETT, 2016).

O funcionamento integrado entre BMS e BMUs possibilita que cada célula
seja monitorada continuamente durante as operagdes de carga, descarga e
armazenamento. A partir dessas informagdes, o sistema é capaz de identificar
rapidamente desvios de tenséao, variacdes excessivas de temperatura e diferencas de
comportamento entre as células, permitindo a ado¢ao de medidas preventivas antes
que ocorram danos ao banco de baterias. Como consequéncia, essa arquitetura
contribui diretamente para o aumento da seguranca operacional, da confiabilidade e

da vida util do sistema de armazenamento de energia (EDGE et al., 2021).

Além da supervisao das condi¢cdes operacionais, as informacdes fornecidas
pelas BMUs desempenham papel fundamental nos processos de balanceamento das
células. Pequenas diferengas de fabricagcado, envelhecimento ou condi¢cbes térmicas
podem provocar desequilibrios entre as células ao longo do tempo. Quando essas
diferengas ndo séo corrigidas, determinadas células podem atingir seus limites de
carga ou descarga antes das demais, reduzindo a capacidade efetivamente disponivel
do banco de baterias. O monitoramento individual realizado pelas BMUs permite ao
BMS identificar essas diferencas e atuar para equalizar as condi¢gdes de operagao do
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conjunto, contribuindo para uma utilizagdo mais uniforme das células e para a

maximizacao da vida util do sistema (PLETT, 2015).

Nos sistemas modernos de armazenamento de energia, a comunicagao
entre as BMUs e o BMS normalmente ocorre por meio de redes eletrénicas dedicadas,
permitindo a troca continua de informacdes entre os diferentes modulos do banco de
baterias. Dessa forma, dados relacionados as condi¢des das células, temperaturas,
tensdes e possiveis falhas podem ser compartilhados em tempo real, permitindo que
o sistema tome decisbes rapidas e precisas para proteger o conjunto e otimizar sua
operagao (MOVASSAGH et al., 2021).

Dessa forma, as BMUs constituem um elemento essencial na arquitetura
dos sistemas de armazenamento de energia utilizados em veiculos elétricos. Sua
capacidade de monitorar individualmente as células, fornecer informacgdes precisas ao
sistema de gerenciamento e auxiliar na identificacdo precoce de falhas contribui
significativamente para a seguranga operacional, o desempenho energético e a
durabilidade dos bancos de baterias, tornando possivel a utilizagdo confiavel de
sistemas compostos por grande quantidade de células interconectadas (REDDY;
LINDEN, 2011).

3.4 Carga e Descarga das Baterias de ion-Litio

O funcionamento das baterias de ions de litio esta fundamentado em
reacoes eletroquimicas reversiveis que permitem o armazenamento e a liberacéo de
energia elétrica de forma eficiente. Durante esses processos, ocorre a movimentagao
dos ions de litio entre os eletrodos da célula, fenbmeno conhecido como intercalagcao
e desintercalacdo. Essa caracteristica € uma das principais responsaveis pela elevada
eficiéncia energética e pela capacidade de recarga que tornaram essa tecnologia
amplamente utilizada em dispositivos eletronicos, sistemas de armazenamento de
energia e veiculos elétricos (REDDY; LINDEN, 2011).

Durante o processo de descarga, que corresponde ao fornecimento de
energia para uma carga externa, os ions de litio migram do anodo para o catodo
através do eletrdlito, enquanto os elétrons percorrem o circuito externo, produzindo a

corrente elétrica necessaria para alimentar o sistema conectado a bateria. Em
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veiculos elétricos, essa energia é utilizada principalmente para alimentar o motor de
tracdo e os demais sistemas auxiliares do veiculo. Durante a recarga ocorre o
processo inverso, no qual uma fonte externa fornece energia elétrica ao sistema,
promovendo o retorno dos ions de litio para o anodo e restabelecendo a capacidade
de armazenamento da bateria (PLETT, 2015).

Embora o principio de funcionamento seja relativamente simples, os
processos de carga e descarga devem ocorrer dentro de limites rigorosamente
controlados. As baterias de ions de litio apresentam elevada densidade energética,
mas também sdo sensiveis a condigdes inadequadas de operagdo. Tensdes
excessivas durante a carga podem provocar reagdes quimicas indesejadas, enquanto
descargas profundas podem causar danos permanentes aos materiais ativos dos
eletrodos. Da mesma forma, correntes excessivas podem resultar em aquecimento
elevado, acelerando o envelhecimento das células e reduzindo sua vida util (HU et al.,
2012).

Ao longo do processo de descarga, a tensdo da célula diminui
gradualmente a medida que a energia armazenada é consumida. Durante a carga,
ocorre o comportamento oposto, com a elevagao progressiva da tensdo até o limite
estabelecido pelo fabricante. O acompanhamento continuo desses parametros é
realizado pelo Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS), responsavel por
monitorar as condi¢gdes operacionais do banco de baterias e impedir situagbes de
sobrecarga, subtensao ou sobrecorrente que possam comprometer a integridade das
células (PLETT, 2015).

Além dos parametros elétricos, a temperatura exerce influéncia direta sobre
o desempenho e a eficiéncia das baterias de ions de litio. Em temperaturas elevadas,
as reacbes quimicas tornam-se mais intensas, podendo acelerar processos de
envelhecimento e degradagao. Por outro lado, em temperaturas reduzidas ocorre uma
diminuicdo da mobilidade dos ions de litio no interior da célula, aumentando a
resisténcia interna e reduzindo temporariamente a capacidade disponivel. Dessa
forma, a faixa de temperatura de operacao constitui um dos fatores mais importantes

para garantir o desempenho adequado e a seguranga do sistema (EDGE et al., 2021).

Outro aspecto importante esta relacionado a eficiéncia energética do
processo. Devido a elevada reversibilidade das reagdes eletroquimicas, as baterias



37

de ions de litio apresentam eficiéncias de carga e descarga superiores as observadas
em diversas tecnologias de armazenamento de energia. Entretanto, parte da energia
€ inevitavelmente dissipada na forma de calor devido a resisténcia interna das células,
tornando o gerenciamento térmico um elemento essencial para aplicagbes que
demandam elevados niveis de poténcia, como os veiculos elétricos (REDDY;
LINDEN, 2011).

Portanto, os processos de carga e descarga n&o se limitam apenas a
transferéncia de energia para dentro ou para fora da bateria. Eles envolvem uma série
de fendmenos eletroquimicos, elétricos e térmicos que influenciam diretamente o
desempenho, a seguranga e a vida util do sistema. A compreensao desses processos
€ fundamental para o correto dimensionamento, monitoramento e operagdao dos
bancos de baterias utilizados em aplicagdes automotivas e sistemas modernos de

armazenamento de energia.

3.5 Processos de Degradacgio das Baterias de ion-Litio

As baterias de ions de litio destacam-se entre as tecnologias de
armazenamento de energia atualmente disponiveis devido a sua elevada densidade
energeética, alta eficiéncia e longa vida util. Entretanto, assim como qualquer sistema
eletroquimico, seu desempenho n&o permanece constante ao longo do tempo.
Durante sua operagao, diversos fenbmenos quimicos, eletroquimicos e mecanicos
ocorrem no interior das células, provocando alteragbes graduais em suas
caracteristicas originais. Como consequéncia, observa-se uma redugao progressiva
da capacidade de armazenamento de energia e um aumento da resisténcia interna,
fatores que afetam diretamente a autonomia, a poténcia disponivel e a eficiéncia do
sistema (EDGE et al., 2021).

De forma geral, a degradacdo das baterias de ions de litio pode ser
compreendida como o0 conjunto de processos que provocam a perda gradual de
desempenho das células ao longo de sua vida util. Diferentemente do que muitas
vezes se imagina, essa degradagao ndo ocorre apenas quando a bateria esta sendo
utilizada. Mesmo quando permanece armazenada e sem realizar ciclos de carga e
descarga, as reagbes quimicas internas continuam ocorrendo lentamente,

contribuindo para o envelhecimento do sistema (O'KANE et al., 2022).
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Os processos de degradacdo normalmente sdo classificados em duas
categorias principais: envelhecimento por ciclagem (cycle aging) e envelhecimento
cronoldgico (calendar aging). O envelhecimento por ciclagem esta associado as
sucessivas operagdes de carga e descarga realizadas durante a utilizagado da bateria.
A cada ciclo ocorre uma pequena perda de desempenho decorrente do desgaste
natural dos materiais que compdem os eletrodos e o eletrdlito. Ja o envelhecimento
calendarico esta relacionado a passagem do tempo e ocorre independentemente da
utilizagdo da bateria, sendo influenciado principalmente pela temperatura de
armazenamento e pelo estado de carga em que a célula permanece durante longos
periodos (O'KANE et al., 2022).

Entre os principais fendbmenos responsaveis pela degradacao das baterias
de ions de litio destaca-se o crescimento da camada de interface eletrolitica sdlida,
conhecida como Solid Electrolyte Interphase (SEl). Essa camada € formada
naturalmente na superficie do anodo durante os primeiros ciclos de operacao e
desempenha papel fundamental na estabilizagdo das reacgdes eletroquimicas da
célula. Entretanto, seu crescimento continuo ao longo da vida util consome parte dos
ions de litio disponiveis para o processo de armazenamento de energia, reduzindo
gradualmente a capacidade da bateria e aumentando sua resisténcia interna (EDGE
et al., 2021).

Outro mecanismo importante esta relacionado a degradagao dos materiais
ativos presentes nos eletrodos. Durante os ciclos de carga e descarga, os materiais
que compdem o anodo e o catodo sdo submetidos a constantes expansodes e
contragcdes decorrentes da movimentagao dos ions de litio. Ao longo do tempo, essas
variagdes podem provocar alteragdes estruturais, perda de material ativo e redugao
da capacidade de armazenamento da célula. Paralelamente, também podem ocorrer
processos de degradagao do eletrélito, aumentando a resisténcia interna e reduzindo

a eficiéncia energética do sistema (O'KANE et al., 2022).

A velocidade com que esses processos ocorrem depende diretamente das
condi¢gdes de operagao da bateria. Fatores como profundidade de descarga, correntes
elevadas de carga e descarga, temperaturas extremas e permanéncia prolongada em
estados elevados de carga tendem a acelerar os mecanismos de envelhecimento. Por

essa razao, o controle adequado dos parametros elétricos e térmicos constitui um dos
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principais objetivos dos sistemas de gerenciamento de baterias, que buscam

minimizar a degradacgao e prolongar a vida util do conjunto (PLETT, 2015).

Nas baterias de fosfato de ferro-litio (LiFePO, ou LFP), utilizadas neste
trabalho, os processos gerais de degradagdo seguem 0S mesmoOs principios
observados em outras quimicas de ions de litio. Contudo, essa tecnologia apresenta
caracteristicas que favorecem uma maior durabilidade quando comparada a sistemas
baseados em Oxidos de niquel, manganés e cobalto. A elevada estabilidade estrutural
do material catddico, associada a sua maior estabilidade térmica e quimica, contribui
para reduzir a velocidade de degradagdo e aumentar a seguranga operacional do
sistema. Além disso, as baterias LFP apresentam menor suscetibilidade a eventos de
fuga térmica (thermal runaway), caracteristica particularmente importante em
aplicacbes automotivas e sistemas de armazenamento de grande porte (PADHI;
NANJUNDASWAMY; GOODENOUGH, 1997).

A compreensao dos processos de degradacao das baterias de ions de litio
€ fundamental para a avaliagao do estado de conservacéo de um banco de baterias e
para a definicdo de estratégias adequadas de manutengdo, substituicdo ou
modernizagcdo. O conhecimento desses fendbmenos também permite compreender as
limitagdes impostas pelo envelhecimento das células e auxilia no desenvolvimento de
solugdes capazes de aumentar a vida util dos sistemas de armazenamento de energia,

garantindo maior confiabilidade, seguranca e desempenho ao longo de sua operagao.
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4 DESCRIGAO DA METODOLOGIA

A recuperacao de veiculos elétricos que apresentam degradagao em seus
sistemas de armazenamento de energia requer uma analise detalhada do banco de
baterias original, considerando tanto suas caracteristicas construtivas quanto seus
aspectos elétricos. Em situagbes como essa, a simples substituicdo das células nao é
suficiente, sendo necessario compreender a arquitetura desenvolvida pelo fabricante,
0s sistemas responsaveis pelo monitoramento e gerenciamento das baterias e os
procedimentos necessarios para a desmontagem e posterior remontagem do

conjunto.

Nesse contexto, foi estudado um veiculo elétrico Mitsubishi i-MIiEV, ano de
fabricagdo 2010, pertencente a frota da Centrais Elétricas de Santa Catarina
(CELESC) e encaminhado ao Laboratorio de Eletromobilidade (EMoL) do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC). O veiculo encontrava-se fora de operacao devido
a degradacao do sistema de armazenamento de energia, condigdo que comprometeu

seu funcionamento e motivou a realizagao deste estudo.

Antes da definicdo de uma nova configuragdo de baterias, tornou-se
necessario compreender detalhadamente a estrutura do sistema original. Para isso,
foi realizada a desmontagem completa do banco de baterias, permitindo o acesso aos
componentes internos, a identificagdo da configuracdo adotada pelo fabricante e o
levantamento das caracteristicas elétricas e dimensionais do conjunto. Paralelamente,
todas as etapas executadas foram registradas e documentadas, resultando na
elaboracdo de um procedimento técnico de desmontagem e remontagem. Além de
auxiliar no desenvolvimento deste trabalho, esse material podera servir como
referéncia para futuras intervengdes, manutengdes e reconstrugcdes de sistemas

semelhantes.

A partir das informagdes obtidas durante a analise do conjunto original, foi
realizado o dimensionamento de uma nova configuragao de baterias. A proposta
consistiu na utilizagdo de células compativeis com a arquitetura elétrica do veiculo,
mantendo o0s requisitos necessarios para comunicagdo com os sistemas de
monitoramento e gerenciamento existentes, porém com maior capacidade de

armazenamento de energia. Dessa forma, buscou-se recuperar as condi¢gbes de
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funcionamento do veiculo e proporcionar um aumento de sua autonomia operacional,

permitindo seu retorno as atividades da concessionaria.

Nas secdes seguintes sdo descritas as etapas de desmontagem do banco
de baterias, os procedimentos utilizados para caracterizagédo do sistema original e os

calculos empregados no dimensionamento da nova configuragéo proposta.

4.1 Caracteristicas do Mitsubishi i-MIiEV

O Mitsubishi i-MIiEV (Mitsubishi innovative Electric Vehicle) - Figura 5, foi
um dos primeiros veiculos elétricos produzidos em larga escala e disponibilizados
comercialmente em diferentes mercados ao redor do mundo. Lang¢ado inicialmente no
Japao em 2009, o modelo representou um importante marco no processo de
eletrificacdo da mobilidade urbana, demonstrando a viabilidade da utilizagdo de
veiculos movidos exclusivamente por energia elétrica em aplicagdes do dia a dia. Seu
desenvolvimento esteve alinhado a crescente busca por alternativas capazes de
reduzir as emissdes de poluentes e diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis
no setor de transportes (MITSUBISHI MOTORS, 2015).

Figura 5 — Veiculo elétrico Mitsubishi i-MiEV

Fonte: Adaptado de Mitsubishi Motors Corporation (2024).

O sistema de propulsdo do i-MiEV é composto por um motor elétrico

alimentado por um banco principal de baterias de ion-litio de alta tenséo, responsavel
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pelo fornecimento da energia necessaria para a movimentagao do veiculo. Além do
sistema principal de armazenamento, o veiculo possui uma bateria auxiliar de 12 V
destinada a alimentacdo dos modulos eletrénicos, sistemas de controle, iluminacgao e
demais equipamentos auxiliares. A arquitetura elétrica também inclui componentes
como inversor de poténcia, carregador embarcado e conversor CC-CC (DC-DC),
responsaveis pelo gerenciamento e pela distribuicdo da energia entre os diferentes
subsistemas do veiculo (MITSUBISHI MOTORS, 2015).

O veiculo analisado neste estudo corresponde a um Mitsubishi i-MiEV ano
2010 que, apds anos de utilizagdo e longos periodos em que permaneceu fora de
operagdo, passou a apresentar degradacdo significativa em seu sistema de
armazenamento de energia. Como consequéncia, o banco de baterias original deixou
de atender as condicdes necessarias para o funcionamento adequado do veiculo,

comprometendo sua utilizagdo e autonomia operacional.

Diante desse cenario, tornou-se necessario realizar uma analise detalhada
do sistema original, abrangendo a identificacdo de seus componentes, a
caracterizacao de sua arquitetura elétrica e o levantamento de suas caracteristicas
construtivas. Para isso, foram desenvolvidos procedimentos especificos para a
remocgao do banco de baterias, abertura dos packs e inspecdo dos moédulos internos.
Todas as etapas executadas foram registradas e documentadas, resultando na
elaboragao de guias técnicos de desmontagem e remontagem que poderao auxiliar

futuras atividades de manutencgao e intervencéo no sistema.

A partir das informacdes obtidas durante a caracterizagdo do conjunto
original, foi proposta uma nova configuracao de baterias utilizando células com tensao
nominal compativel com a arquitetura empregada pelo fabricante, porém com

capacidade de armazenamento superior.

Essa solugado foi desenvolvida com o objetivo de substituir as células
degradadas, recuperar as condigdes de funcionamento do veiculo e aumentar sua
autonomia operacional, preservando a compatibilidade com os sistemas eletrénicos

de monitoramento e gerenciamento originalmente instalados.
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4.2 Analise do veiculo i-MiEV - Mitsubishi

O veiculo i-MIiEV Mitsubishi pertencente a frota da Centrais Elétricas de
Santa Catarina (CELESC), foi recebido pelo Laboratério de Mobilidade Elétrica

(EMoL) do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) no inicio do més de novembro

de 2025 para analise e manutengao. Carateristicas dos problemas apresentados:

- Veiculo sem manutencao elétrica - Nenhum sistema elétrico em
funcionamento;

- Veiculo sem manutengdo mecanica - Pneus vazios, sem alinhamento de
direcéao;

- Veiculo sem manutencido estética - Veiculo em ma conservagao de
limpeza interna e externa.

A Figura 6 apresenta o estado de conservagdo do veiculo recebido pelo
laboratério de mobilidade elétrica.

Figura 6 — Estado de Conservagao do i-MiEV - Recebimento no EMoL
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Fonte: EMoL/IFSC (2026).
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O primeiro trabalho realizado no veiculo foi uma completa limpeza tanto
externa com interna, pois 0 mesmo apresentava sinais de invasao de insetos e
pequenos animais. Apos o processo de limpeza e higienizagao do veiculo a primeira
manutengao aplicada foi referente a questao do funcionamento elétrico-eletrénico do
veiculo, para tanto foi constatado que a bateria de 12V do veiculo encontrava-se
descarregada. Apds aplicagcdo de carga na mesma foi identificado que havia
necessidade de troca da bateria de 12V, a qual foi efetuada pela equipe do laboratério
do EMoL.

Com a troca da bateria de 12V todo o sistema eletrénico do veiculo voltou
a funcionar normalmente e foi possivel fazer a verificagao do funcionamento de todos

os sistemas elétricos do veiculo.

A segunda intervencdo no veiculo i-MIiEV foi referente a manutengéo

mecanica basica: que incluiu pneus, alinhamento, verificacdo de freios etc.

Uma vez que os sistemas internos elétrico-eletronicos do veiculo voltaram
a funcionar o objetivo passou a ser a verificagdo do sistema de banco de baterias de

tracao do veiculo.

4.3 A bateria do veiculo i-MiEV - Mitsubishi

A Figura 7 mostra a disposic¢ao interna da bateria de tracdo do i-MiEV. A
bateria de tracdo do i-MiEV é composta por 88 células de lon Litio, distribuidas em 11
Packs de 8 células individuais. O conjunto de baterias de ion de litio de alta densidade

do i-MiEV oferece uma autonomia de 150 km por carga.
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Figura 7 — i-MiEV - Bateria de tragao

Fonte: EMoL/IFSC (2026).

Para verificar as condigdes da bateria foi utilizado o Scanner modelo FCAR
do laboratério de mobilidade Elétrica do IFSC. A Figura 8 apresenta as telas de analise

dos médulos da bateria de tragao do veiculo i-MIiEV.

Na Figura 8, pode-se verificar - em ordem de cima para baixo e da esquerda
para direita - todas as 88 células que compde a bateria. A tensdao média destas células
e de 3,7V - sendo que 0 maximo permitido € 4,2V e o minimo 2,8 V.

Pode-se ver que as células de 01 a 30 estdo em alto nivel de tensdo (em
torno de 4 V) o que significa que estas estdo mantendo a carga e provavelmente em

bom estado.

A partir da célula 31 a até a 88 todas estdo em baixo nivel de tensédo (em
torno de 2,1V) o que significa que as mesmas estdo descarregadas e provavelmente

danificadas.
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Fonte: EMoL/IFSC (2026).

Como existem células em nivel alto (Maximo) e células em nivel baixo o
sistema BMS (Battery Management System) impede a carga da bateria. O BMS
(Sistema de Gerenciamento de Bateria) € o "cérebro" de um conjunto de baterias, um
sistema eletrénico crucial para monitorar e controlar baterias recarregaveis
(especialmente de ion-litio) para garantir a seguranga, otimizar o desempenho e
prolongar a vida util, gerenciando a tensao das células, a temperatura, a

carga/descarga e o balanceamento das células para uma operag¢ao uniforme.

O BMS protege contra sobrecarga, superaquecimento e curto-circuito,
tornando as baterias de ion Litio mais seguras e eficientes para aplicacdes como
veiculos elétricos, armazenamento de energia e ferramentas elétricas. Deste modo,
concluiu-se que uma analise mais precisa das células somente pode ser feita com a

desmontagem da bateria.

4.4 Desmontagem e Caracterizagao do Banco de Baterias

A avaliagao das condi¢des do banco de baterias do Mitsubishi i-MIEV exigiu
uma anadlise detalhada de sua configuragdo construtiva e dos componentes
responsaveis pelo armazenamento, monitoramento e gerenciamento da energia do
veiculo. Para isso, foi necessaria a desmontagem completa do conjunto originalmente
instalado no automaével, permitindo o acesso aos modulos internos e o levantamento
das informacdes técnicas necessarias para o desenvolvimento da proposta de

substituicdo das células.
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Além de possibilitar a inspe¢cao dos componentes e a caracterizagcdo da
arquitetura empregada pelo fabricante, o processo de desmontagem permitiu
documentar a disposi¢cao fisica dos modulos, identificar os sistemas auxiliares
presentes no conjunto e compreender a integracdo entre os elementos mecanicos,

elétricos e eletrénicos que compdem o sistema de armazenamento de energia.

Foram desenvolvidos procedimentos especificos para remocéao, abertura e
inspecao do banco de baterias. Durante todo o processo foram produzidos registros
fotograficos, relatorios técnicos e anotagdes que serviram de base para a elaboragéo
de guias de desmontagem e remontagem, bem como para o levantamento dos

parametros utilizados no dimensionamento da nova configuragao proposta.

Nas sec¢des seguintes sao apresentados a configuracao geral do sistema,
os procedimentos adotados para a remocédo e desmontagem do conjunto, a
identificacdo dos componentes internos e as principais informacdes obtidas durante a

caracterizagao do banco de baterias.

4.4.1 Configuracao Geral do Sistema

O sistema de armazenamento de energia constitui o principal componente
de um veiculo elétrico, sendo responsavel pelo fornecimento da energia necessaria
para a propulsao do veiculo, alimentagao dos sistemas auxiliares e funcionamento dos
modulos eletronicos embarcados. No Mitsubishi i-MiEV, o conjunto de baterias foi
projetado para atender as demandas energéticas do sistema de tragédo elétrica,
garantindo niveis adequados de autonomia e desempenho para aplicagbes urbanas
(MITSUBISHI MOTORS, 2010).

Diferentemente dos veiculos equipados com motores de combustao
interna, nos quais a energia € armazenada sob a forma quimica em combustiveis
liquidos, os veiculos elétricos dependem integralmente da energia armazenada em
baterias. Dessa forma, a capacidade energética disponivel influencia diretamente a

autonomia, o desempenho e a viabilidade operacional do veiculo.

A disposigao do banco de baterias em relagdo aos demais sistemas do

veiculo podem ser observada na Figura 9.



49

Figura 9 — Localizagao do banco de baterias sob o assoalho do i-MiEV

!
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Fonte: Adaptado de Mitsubishi Motors Corporation (2010).

No Mitsubishi i-MIiEV, o banco de baterias esta instalado sob o assoalho do
veiculo, ocupando praticamente toda a regiao central inferior do chassi. Essa solugéo
construtiva foi adotada pelo fabricante para otimizar a distribuigdo de massa, reduzir
o centro de gravidade e aumentar a estabilidade dindmica do veiculo durante a
operagao. Além disso, a estrutura metalica que abriga o conjunto proporciona
protecdo mecanica as células e aos componentes eletrbnicos instalados

internamente.

O conjunto original é composto por 88 células de ions de litio conectadas
em série, resultando em uma tensdo nominal aproximada de 325,6 V. Cada célula
apresenta tensdo nominal préxima de 3,7 V e capacidade nominal de
aproximadamente 50 Ah. Considerando a configuragao original do sistema e utilizando
a Equagado (3), apresentada anteriormente, obtém-se uma energia armazenada
proxima de 16,3 kWh, valor compativel com as especificacbes do fabricante
(MITSUBISHI MOTORS, 2010). Este banco de baterias proporciona uma autonomia
entre 80 a 120 km do veiculo.

Apods aproximadamente quinze anos de utilizagdo, associados a longos

periodos em que o veiculo permaneceu fora de operagdo, o conjunto passou a
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apresentar reducdo significativa de capacidade e autonomia. Esse comportamento
esta associado aos mecanismos de degradacéao discutidos no Capitulo 3, resultantes
tanto do envelhecimento natural das células quanto dos processos relacionados aos

ciclos de carga e descarga (EDGE et al., 2021).

Diante desse cenario, tornou-se necessaria uma avaliagdo detalhada do
banco de baterias, exigindo a desmontagem completa do conjunto para identificagao
de seus componentes, levantamento de suas caracteristicas construtivas e obtengao
dos parametros necessarios para o desenvolvimento da proposta de substituicao das

células originais.

4.4.2 Remocgao do Banco de Baterias

Como a documentagéao disponivel para desmontagem completa do banco
de baterias do Mitsubishi i-MiIEV ¢é limitada, foi necessario desenvolver um
procedimento especifico para execugdao das atividades, contemplando desde o

diagndstico inicial até a remog¢ao dos mddulos internos.

Inicialmente foi realizado um diagnostico preliminar do veiculo utilizando
um scanner automotivo conectado a interface OBD-Il. Essa etapa teve como objetivo
registrar informagdes referentes as condi¢ées de operagdo do sistema antes da
intervencao e identificar possiveis cédigos de falha relacionados ao banco de baterias.
A localizagcdo da interface utilizada durante os procedimentos de diagnédstico é

apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Localizagcado da porta OBD-II utilizada para diagnoéstico do veiculo

Fonte: EMoL/IFSC (2026).

Apds o diagnostico, iniciaram-se os procedimentos de seguranga
necessarios para a intervengao no sistema de alta tensédo. Inicialmente foi realizada a
desconexao da bateria auxiliar de 12 V e posteriormente a remocao do High Voltage
Disconnect (HVD), responsavel pelo isolamento elétrico do banco principal de

baterias. O dispositivo removido durante o procedimento € apresentado na Figura 11.

Concluidas as etapas de isolamento elétrico, o veiculo foi elevado para
possibilitar o acesso a regiao inferior do chassi. Em seguida foram removidas as
chapas metalicas de protecao, os conectores de poténcia e os elementos de fixagao
responsaveis pela sustentagéo do conjunto. Devido as dimensdes e ao peso do banco
de baterias, sua remocéao exigiu a utilizagdo de equipamentos de apoio adequados,
garantindo a segurancga dos operadores e a integridade dos componentes durante

todo o procedimento.
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Figura 11 — High Voltage Disconnect (HVD)

Fonte: EMoL/IFSC (2026).

Apos sua retirada, o conjunto foi transferido para uma bancada apropriada
para continuidade das atividades de inspecao e desmontagem. A Figura 12 apresenta

0 banco de baterias ja removido do veiculo e posicionado na area de trabalho.

Figura 12 — Banco de baterias instalado sob o veiculo depois da remogao
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Fonte: EMoL/IFSC (2026).

A partir disso foi possivel realizar uma avaliagao preliminar de sua estrutura

externa e identificar os principais elementos de fixagao da carcaca.



53
4.4.3 Abertura da Carcaca e Inspecéo Inicial do Banco de Baterias

Antes da abertura da carcaca, foi realizada uma limpeza completa da
estrutura externa, removendo residuos acumulados ao longo dos anos de utilizagéo e
facilitando a identificacdo dos elementos de fixagao.

Na sequéncia, foram removidos os cabos externos que estavam fixos na
carcaga, como também as barras laterais, além dos parafusos internos junto ao

conector do HVD para a retirada da tampa superior. O procedimento de remoc¢ao da
tampa do conjunto € apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Remocgao dos cabos e barras laterais da carcaga
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Fonte: EMoL/IFSC (2026).

Com a retirada da tampa superior, tornou-se possivel visualizar pela
primeira vez a arquitetura interna do banco de baterias.
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A disposi¢cdo dos modulos, sistemas auxiliares e componentes eletrénicos

identificados durante essa etapa pode ser observada na Figura 14.

Figura 14 — Vista geral do interior do banco de baterias apés a abertura
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Fonte: EMoL/IFSC (2026).

A visualizagdo do interior do banco de baterias permitiu identificar a
disposi¢ao dos médulos de armazenamento de energia, dos sistemas de interligagcao
elétrica e dos componentes responsaveis pelo monitoramento e gerenciamento do
conjunto. A organizacgao interna observada evidencia a integragao entre os sistemas
de poténcia, protecao e controle empregados pelo fabricante, fornecendo informagdes
fundamentais para as etapas de caracterizagao, levantamento dimensional e definicao

da nova configuracao de baterias proposta neste trabalho.

4.4.4 Desmontagem dos Componentes Internos do Banco de Baterias

Apods a remogao da tampa superior, iniciou-se a desmontagem sistematica
dos componentes internos do banco de baterias, com o objetivo de identificar a
arquitetura construtiva adotada pelo fabricante e compreender a integragao entre os
subsistemas responsaveis pelo armazenamento, monitoramento, protecdo e

distribuicdo de energia elétrica. Essa etapa também possibilitou o levantamento das
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informacdes necessarias para o desenvolvimento da proposta de substituicdo das

células originais.

Os primeiros componentes removidos foram os elementos associados ao
sistema de gerenciamento térmico, localizados na regido superior dos packs
dianteiros, proximos ao compartimento do High Voltage Disconnect (HVD).

Conforme pode ser observado na Figura 15, esse conjunto encontra-se
instalado sobre os moédulos de baterias e possui a fungao de auxiliar na circulagédo do
fluxo de ar no interior do banco, contribuindo para a dissipagdo do calor gerado

durante a operacao das células.

Figura 15 — Sistema de gerenciamento térmico localizado sobre os packs dianteiros

Fonte: EMoL/IFSC (2026).

A remocgao desses componentes permitiu o acesso aos dispositivos de
protecao elétrica e aos elementos responsaveis pela distribuicdo de poténcia entre os

modulos.

Nessa etapa foram identificados fusiveis, conectores de alta tenséao,
terminais de poténcia e demais componentes associados a protegcédo do sistema. Os

principais elementos identificados podem ser observados na Figura 16.
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Figura 16 — Dispositivos de protecao elétrica e conexées de poténcia

Fonte: EMoL/IFSC (2026).

Apos a remocgao dos dispositivos de protegao, iniciou-se a desmontagem
dos barramentos responsaveis pela interligagdo elétrica dos packs. Esses
componentes possuem elevada capacidade de conducdo de corrente e
desempenham papel fundamental na conexdo em série dos modulos. A disposi¢cao
dos barramentos e dos componentes associados ao sistema HVD pode ser observada

na Figura 17.

Figura 17 — Barramentos de interligagao e componentes associados ao sistema HVD

Fonte: EMoL/IFSC (2026).
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Com os barramentos removidos, tornou-se possivel acessar os médulos
eletrénicos responsaveis pelo monitoramento das células. Durante essa etapa foram
identificados os chicotes de comunicagdo, conectores e placas eletrénicas
responsaveis pela aquisicdo das informacgdes operacionais do banco de baterias. Os
componentes identificados durante esse procedimento sdo apresentados na Figura
18.

Figura 18 — Médulos de monitoramento, conectores e chicotes de comunicagéao

Fonte: EMoL/IFSC (2026).

A documentacao desses componentes permitiu compreender a arquitetura
de monitoramento empregada pelo fabricante e identificar os elementos responsaveis
pela aquisicdo das tensdes individuais das células e pela transmissdo dessas
informacgdes ao sistema central de gerenciamento do veiculo. O conhecimento obtido
durante essa etapa foi fundamental para definir os requisitos de compatibilidade da
nova configuragdo proposta, garantindo a preservagdo das funcionalidades de

monitoramento e protegao originalmente implementadas no sistema.
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4.4.5 Remogao dos Packs e Levantamento das Informagdes de Projeto

Apos a remocao dos sistemas auxiliares, barramentos de interligagcao e
modulos de monitoramento, iniciou-se a desmontagem individual dos packs de
baterias. Essa etapa teve como objetivo possibilitar o acesso direto as células, aos
componentes eletrénicos internos e aos elementos estruturais utilizados pelo

fabricante na montagem do conjunto.

Inicialmente foram removidas as prote¢coes metalicas inferior e superior dos
modulos, responsaveis pela protecdo mecanica das células e dos componentes
eletrébnicos internos. Em seguida, foi retirada a tampa plastica utilizada para
isolamento dos terminais elétricos, permitindo o acesso as conexdes de poténcia e

aos componentes do sistema de monitoramento.

A sequéncia de desmontagem adotada para abertura dos packs pode ser

observada na Figura 19.

Figura 19 — Etapas iniciais da desmontagem dos packs de baterias

Fonte: EMoL/IFSC (2026).

Com os terminais expostos, procedeu-se a desconexao dos moddulos
internos do pack, incluindo a remogao das conexdes associadas ao sistema de

gerenciamento de baterias. Nessa etapa foram desconectados os modulos de
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monitoramento (Battery Management System — BMS), os conectores de comunicagao

e os terminais de poténcia responsaveis pela interligacao elétrica das células.

A desmontagem permitiu identificar a arquitetura de monitoramento
empregada pelo fabricante, bem como a forma como as informagdes de tenséo e
temperatura sdo adquiridas e transmitidas ao sistema central de gerenciamento do

veiculo. A disposicdo desses componentes pode ser observada na Figura 20.

Figura 20 — Desconexao dos moédulos de monitoramento e terminais de poténcia
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Fonte: EMoL/IFSC (2026).

Apds a desconexao dos sistemas eletrdnicos, foi removida a placa de
entrada do BMS, responsavel pela interface entre os mdédulos de monitoramento e as
células do pack. Em seguida, foram retiradas as conexdes elétricas individuais
existentes entre as células, permitindo o isolamento completo dos elementos

eletroquimicos e a continuidade das atividades de desmontagem.

Durante esse procedimento também foi removida a estrutura de fixagao
responsavel por sustentar as placas eletronicas de monitoramento. Observou-se que

parte desses componentes encontrava-se aderida a estrutura do moédulo por meio de
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material colante aplicado pelo fabricante, exigindo cuidados adicionais durante sua

remogao para evitar danos aos dispositivos eletronicos e aos sistemas de medigao.

A Figura 21 apresenta os componentes eletrdnicos internos identificados

durante a desmontagem do pack.

Figura 21 — Placas eletronicas de monitoramento e conexdes internas do pack

Fonte: EMoL/IFSC (2026).

Concluida a remogao dos componentes eletrbnicos e das interligagdes
elétricas, procedeu-se a retirada da estrutura externa do modulo. Para execugao
dessa atividade, o pack foi cuidadosamente invertido e apoiado sobre superficie
isolante adequada, utilizando-se protecdo de borracha para evitar danos mecanicos

as células e minimizar riscos associados a exposi¢cao dos terminais elétricos.

Durante todas as etapas de manipulacdo, as células permaneceram

posicionadas com os terminais voltados para cima e devidamente isolados, reduzindo
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a possibilidade de contatos acidentais e curtos-circuitos entre os elementos do
conjunto. Esse procedimento foi fundamental para garantir a seguranga da equipe e

preservar a integridade das células durante a desmontagem.

A desmontagem completa dos packs permitiu o acesso individual as células
originalmente instaladas no veiculo, possibilitando a realizagdo de inspegdes visuais,
medi¢des elétricas, levantamentos dimensionais e identificagdo dos componentes
internos utilizados pelo fabricante. As informagdes obtidas nessa etapa serviram como
base para a definicdo dos critérios de compatibilidade mecanica, elétrica e eletronica
adotados no desenvolvimento da nova configuragdo de baterias proposta neste

trabalho.

4.5 Analise das células originais

A andlise das células originais constituiu uma etapa fundamental para
compreender as condi¢gdes reais do sistema de armazenamento de energia do
Mitsubishi i-MIEV e estabelecer os critérios técnicos que nortearam o desenvolvimento
da nova configuracéo proposta neste trabalho. A partir da desmontagem completa do
banco de baterias foi possivel avaliar ndo apenas o estado das células, mas também
as condicbes dos componentes responsaveis pela distribuicdo de poténcia,

monitoramento, protec¢ao e integracéo do sistema.

Como o veiculo analisado corresponde a um Mitsubishi i-MIiEV fabricado
em 2010, isso significa que suas baterias permaneceram em operagdo por
aproximadamente quinze anos. Ao longo desse periodo, as células estiveram sujeitas
aos processos naturais de envelhecimento caracteristicos das baterias de ions de litio,
incluindo tanto a degradagao associada aos ciclos de carga e descarga quanto os
mecanismos relacionados ao envelhecimento calendarico. Conforme discutido
anteriormente, esses fendbmenos promovem redugdo gradual da capacidade de
armazenamento, aumento da resisténcia interna e perda de desempenho energético
(EDGE et al., 2021; O'KANE et al., 2022).

Além da idade do conjunto, informagbes levantadas durante o
desenvolvimento do projeto indicaram que o veiculo permaneceu longos periodos com

baixa utilizacdo. Essa condigdo é particularmente relevante em sistemas de
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armazenamento de energia baseados em baterias de ions de litio, uma vez que o
envelhecimento n&o esta associado apenas a quantidade de ciclos realizados, mas
também ao tempo de exposicdo das células a determinadas condi¢cbes de

armazenamento e estados de carga (PLETT, 2015).

A desmontagem dos modulos permitiu avaliar o estado geral dos
componentes internos do banco de baterias, incluindo barramentos de interligacao,
conectores elétricos, dispositivos de protecdo, sistemas de monitoramento e
estruturas mecanicas de fixagdo. De modo geral, os componentes apresentaram
condi¢cbes compativeis com o tempo de utilizacdo do veiculo, sem evidéncias de falhas
estruturais que inviabilizassem a reutilizagdo da carcagca e dos sistemas auxiliares

existentes.

A inspecgao também permitiu compreender de forma detalhada a arquitetura
construtiva empregada pelo fabricante, incluindo a disposigdo dos médulos, a
configuracdo elétrica do conjunto e a integracdo dos sistemas eletronicos de
monitoramento e protecdo. Essas informacdes foram fundamentais para definir os
requisitos de compatibilidade da nova solugdo, uma vez que o projeto prevé a

manutengao da maior parte da estrutura original do veiculo.

Outro aspecto importante identificado durante a analise foi a necessidade
de preservar a compatibilidade dimensional entre as novas células e os
compartimentos originalmente utilizados pelo fabricante. Como a proposta contempla
a reutilizacdo da carcagca metalica, dos sistemas de fixacdo e dos dispositivos
eletrdnicos existentes, as dimensdes fisicas das novas células passaram a
representar uma restricdo de projeto tao relevante quanto os requisitos elétricos de

tensdo e capacidade.

Dessa forma, a avaliagdo das células originais extrapolou a simples
verificagao do estado de degradagéo do conjunto. A analise permitiu compreender as
limitagdes impostas pela arquitetura existente, identificar os requisitos necessarios
para integracdo das novas células e reunir as informacdes técnicas utilizadas no
desenvolvimento da proposta de substituicdo apresentada nas segbes seguintes. A
partir desse levantamento, tornou-se possivel estabelecer uma solucdo capaz de
aumentar significativamente a capacidade energética do veiculo, preservando sua

compatibilidade mecanica, elétrica e eletrénica.
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4.6 Dimensionamento do novo banco de baterias

A analise realizada nas etapas anteriores evidenciou que a principal
limitacdo do Mitsubishi i-MIEV estudado estava associada a reducido da capacidade
de armazenamento de energia do banco de baterias original. Embora a arquitetura do
sistema permanecesse funcional, o envelhecimento natural das células e o longo
periodo de utilizagado do veiculo resultaram em uma perda significativa de autonomia,

tornando necessaria a substituigdo do conjunto de armazenamento de energia.

A definicdo da nova configuragdo exigiu a avaliagcdo simultdnea de
aspectos elétricos, mecanicos e eletronicos. Como o objetivo do trabalho nao era
desenvolver um novo sistema de baterias, mas sim modernizar o conjunto existente,
buscou-se preservar ao maximo a arquitetura originalmente empregada pela
Mitsubishi Motors. Essa abordagem permite aproveitar componentes que
permanecem plenamente funcionais, reduzindo a necessidade de intervengdes em

sistemas ja integrados ao veiculo.

Durante a desmontagem do banco de baterias foi possivel identificar que
toda a arquitetura de monitoramento e protecao foi desenvolvida para operar com um
conjunto formado por 88 células conectadas em série. Em razao disso, optou-se por
manter a mesma configuragcdo elétrica adotada pelo fabricante. Conforme
apresentado pela Equacéao (1), a associagao de 88 células com tensdao nominal de
aproximadamente 3,7 V resulta em uma tensdo nominal proxima de 325,6 V, valor
compativel com o sistema de tracdo elétrica e com os moddulos eletrbnicos

originalmente instalados no veiculo.

Mantida a configuracao elétrica, a etapa seguinte consistiu na selecao das
novas células. Além da capacidade de armazenamento, foram considerados fatores
como dimensbes fisicas, facilidade de integragcdo ao conjunto original e
compatibilidade com os componentes ja existentes. As observacdes realizadas
durante a desmontagem mostraram que os espacos internos disponiveis nos médulos
impdéem limitacbes importantes para a escolha das células, tornando necessario
buscar uma solugdo capaz de aumentar a energia armazenada sem exigir

modificagdes estruturais significativas.
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Com base nesses critérios, foram selecionadas células com capacidade
nominal de 93 Ah e tensdo nominal equivalente as células originais. Essa escolha
permitiu manter a tensdo do sistema praticamente inalterada, preservando a
compatibilidade com as unidades de monitoramento (BMU), com o sistema de
gerenciamento de baterias (BMS) e com os demais dispositivos eletrénicos

embarcados.

A capacidade energética do banco original foi determinada utilizando a
Equacédo (3), apresentada na Secdo 3.1.3. Considerando a tensdo nominal do
conjunto e a capacidade das células originais, obteve-se uma energia armazenada de
aproximadamente 16,3 kWh. Aplicando o mesmo procedimento a configuragcao
proposta, composta por células de 93 Ah, a energia armazenada passa para

aproximadamente 30,3 kWh.

A diferenca entre os dois valores evidencia o impacto da substituicido das
células sobre o desempenho energético do veiculo. Utilizando a Equacgao (4) para
determinacao do ganho percentual de energia armazenada, foi obtido um incremento

préximo de 86% em relagdo ao banco originalmente instalado no i-MIEV.

Embora a autonomia real dependa de fatores como perfil de conducéo,
condigbes climaticas, topografia e utilizagdo dos sistemas auxiliares, o aumento da
energia disponivel representa um ganho expressivo para a operagao do veiculo. Em
termos praticos, a nova configuragcdo amplia significativamente a quantidade de
energia disponivel para o sistema de tragdo sem exigir alteragbes relevantes na

arquitetura elétrica original.

Outro aspecto importante observado durante o dimensionamento foi a
possibilidade de reutilizacdo da maior parte dos componentes estruturais e eletrénicos
existentes. A manutengdo da carcaga original, dos sistemas de fixagcdo, dos
barramentos e das unidades de monitoramento reduz a complexidade da
implementagao e contribui para preservar caracteristicas de seguranga previstas no

projeto original do fabricante.

Assim, a solug¢do proposta ndo se limita ao aumento da capacidade das
baterias. O dimensionamento desenvolvido buscou conciliar desempenho,
compatibilidade e viabilidade de implementacao, resultando em uma configuragao
capaz de ampliar significativamente a capacidade energética do veiculo sem
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comprometer a integragdo com os sistemas originalmente presentes no Mitsubishi i-
MIEV.

4.7 Compatibilidade com BMS e BMU

Durante a analise e desmontagem do banco de baterias foi possivel
observar que o sistema original do Mitsubishi i-MIEV apresenta forte integragéo entre
as células, as unidades de monitoramento (BMU) e o Sistema de Gerenciamento de
Baterias (BMS). Essa integracao faz com que a substituigdo das células exija cuidados
que vao além dos aspectos relacionados a capacidade energética ou as dimensdes

fisicas dos componentes.

A inspecao dos packs permitiu identificar as placas de monitoramento, os
chicotes de comunicacdo, os barramentos e 0s conectores responsaveis pela
aquisicao e transmisséo das informacdes utilizadas pelo sistema de gerenciamento.
A forma como esses componentes estao distribuidos ao longo do banco evidencia que
a arquitetura eletrénica foi desenvolvida para operar com uma configuragcao especifica

de células e niveis de tensao previamente definidos pelo fabricante.

Por essa razdo, uma das premissas adotadas neste trabalho foi preservar
a configuragao elétrica original do conjunto. A manutencdo da mesma quantidade de
células e da mesma tensdo nominal reduz significativamente os riscos de
incompatibilidade entre as novas células e os sistemas eletrdnicos ja existentes no

veiculo.

Conforme discutido na seg¢ao anterior, a configuragcéo proposta mantém as
88 células conectadas em série, preservando a tensao nominal de aproximadamente
325,6 V. Dessa forma, os valores monitorados pelas BMUs permanecem dentro das
faixas de operacgéao originalmente previstas para o sistema, evitando a necessidade

de alteragdes nos moédulos eletrénicos de monitoramento e protegéo.

Outro aspecto observado durante a desmontagem foi o bom estado geral
dos componentes responsaveis pela aquisicdo e transmissédo de dados. As BMUs, os
conectores e o0s chicotes de comunicacdo nao apresentaram danos que

inviabilizassem sua reutilizagdo. Essa condigao favoreceu a adogédo de uma estratégia
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baseada na substituicdo exclusiva das células, preservando os demais componentes

do sistema.

A utilizagao de células com capacidade superior as originais promove um
aumento significativo da energia armazenada no banco de baterias. Entretanto, como
a tensdo nominal do conjunto permanece praticamente inalterada, os parametros
monitorados pelo sistema eletrébnico continuam compativeis com aqueles

considerados durante o desenvolvimento do veiculo.

Situacdo semelhante ocorre com os processos de balanceamento
executados pelo BMS. Como a arquitetura elétrica do banco foi preservada, espera-
se que as estratégias de monitoramento e equalizacdo das tensdes continuem

operando de forma compativel com a légica originalmente empregada pelo fabricante.

Sob o ponto de vista da implementacado, essa abordagem apresenta uma
vantagem importante: o aumento da capacidade energética € obtido sem a
necessidade de modificagdes significativas nos sistemas eletrdbnicos embarcados.
Isso reduz a complexidade da integracao, preserva funcionalidades ja consolidadas
no veiculo e diminui os riscos associados a introdugcdo de novos componentes de

controle.

Assim, a compatibilidade da solugao proposta nao esta relacionada apenas
a manutencgao da tensao nominal do banco de baterias. Ela resulta da preservacao da
arquitetura elétrica observada durante a desmontagem, do reaproveitamento dos
sistemas de monitoramento existentes e da utilizagao de células capazes de atender

aos requisitos operacionais originalmente estabelecidos para o Mitsubishi i-MIiEV.

4.8 Estimativa de ganho de autonomia

A autonomia € um dos paradmetros mais relevantes na avaliacdo do
desempenho de veiculos elétricos, pois representa diretamente a capacidade do
sistema de armazenamento de energia em sustentar o funcionamento do veiculo entre
os ciclos de recarga. Nesse contexto, apds a definicdo da nova configuracdo do banco
de baterias, torna-se possivel avaliar os impactos esperados da substituicdo das

células originais sobre o desempenho operacional do Mitsubishi i-MIiEV.
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As analises realizadas ao longo deste trabalho demonstraram que a
principal limitagdo observada no veiculo estava associada a degradacéo do banco de
baterias original. Embora os sistemas de monitoramento, prote¢cdo e gerenciamento
permanecessem operacionais, a reducdo gradual da capacidade das células
comprometeu significativamente a quantidade de energia disponivel para o sistema
de tragdo. Esse comportamento € compativel com os mecanismos de envelhecimento
discutidos anteriormente, decorrentes tanto da ciclagem quanto do envelhecimento
calendarico das baterias de ions de litio (O'KANE et al., 2022).

A solucao proposta busca contornar essa limitagao por meio da substituicao
das células originais por unidades de maior capacidade, preservando a arquitetura
elétrica originalmente empregada pela Mitsubishi Motors. Conforme apresentado na
Sec¢ao 4.4, a nova configuragdo mantém as 88 células conectadas em série e preserva
a tensdo nominal do sistema em aproximadamente 325,6 V, garantindo
compatibilidade com os sistemas eletrébnicos embarcados, com as unidades de
monitoramento (BMU) e com o Sistema de Gerenciamento de Baterias (BMS) do
veiculo (PLETT, 2016).

A energia armazenada nas configuragbes original e proposta foi
determinada utilizando a Equacgéao (3), apresentada na Sec¢éo 3.1.3. Para o banco
originalmente instalado no Mitsubishi i-MIEV, composto por células de 50 Ah, obteve-
se uma capacidade energética aproximada de 16,3 kWh. Ja para a configuracao
proposta, utilizando células de 93 Ah e mantendo a tensdo nominal do conjunto, a

capacidade energética estimada alcanga aproximadamente 30,3 kWh.

A comparacéao entre os valores obtidos evidencia o impacto da substituicao
das células sobre a capacidade de armazenamento de energia do sistema. Conforme
apresentado na Figura 22, a energia disponivel para alimentagéo do sistema de tragao

praticamente dobra em relacdo a configuragao original.
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Figura 22 — Comparacgao da energia armazenada entre as configuragoes original e proposta
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Fonte: Autoria propria (2026).

Aplicando-se a Equacgao (4), apresentada na Secao 4.4, verifica-se um
ganho energético aproximado de 86% em relagdo ao banco originalmente instalado
no veiculo. Esse resultado esta diretamente associado ao aumento da capacidade

individual das células, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Comparagéao da capacidade nominal das células utilizadas nas configuragoes
original e proposta
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Do ponto de vista energético, esse aumento possui influéncia direta sobre
a autonomia do veiculo. Em sistemas de propulsdo elétrica, a distancia percorrida

depende fundamentalmente da quantidade de energia disponivel e do consumo
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especifico do conjunto motriz (REDDY; LINDEN, 2011). Assim, admitindo-se que
fatores como eficiéncia do motor, estratégia de controle, resisténcia ao rolamento,
caracteristicas aerodinamicas e perfil de utilizagao permanegam semelhantes, espera-
se que o aumento da energia armazenada resulte em um aumento proporcional da

autonomia disponivel.

Segundo as especificagées divulgadas pela Mitsubishi Motors para o i-
MIEV, o veiculo apresenta autonomia maxima proxima de 160 km em condi¢des ideais
de utilizagdo (MITSUBISHI MOTORS, 2010), no entanto, pelas descrigdes de uso o
banco original proporcionava uma autonomia entre 100 e 120 km. Considerando essa
referéncia e a razdo entre a energia armazenada nas configuragdes original e
proposta, foi realizada uma estimativa tedrica do potencial ganho de autonomia

proporcionado pela substituicdo das células.

Os resultados indicam que a autonomia potencial do veiculo pode atingir
valores proximos de 240 km, podendo alcangar um valor maximo de 300 km. A
comparagao entre a autonomia originalmente especificada e a autonomia estimada

para a nova configuragao é apresentada na Figura 24.

Figura 24 — Comparagéao entre a autonomia original e a autonomia estimada para a
configuragao proposta
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Fonte: Autoria propria (2026).
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O resultado obtido representa uma ampliagao significativa da capacidade
operacional do veiculo. Em termos praticos, uma maior autonomia reduz a frequéncia
necessaria de recargas e amplia as possibilidades de utilizagdo do veiculo em
deslocamentos urbanos e intermunicipais. Esse aspecto € particularmente relevante
para veiculos elétricos mais antigos, cuja degradacéo das baterias frequentemente
limita sua aplicagédo pratica, mesmo quando os demais sistemas permanecem

plenamente funcionais.

Entretanto, € importante destacar que os valores apresentados
correspondem a uma estimativa tedrica baseada na energia armazenada no banco de
baterias. Na pratica, a autonomia efetivamente obtida pode sofrer influéncia de
diversos fatores externos, incluindo temperatura ambiente, utilizacdo de sistemas
auxiliares, condigbes do pavimento, topografia da via, velocidade média de
deslocamento e estilo de condugdo. Adicionalmente, perdas associadas aos
processos de carga e descarga, bem como caracteristicas especificas das novas
células, podem resultar em diferencas entre os valores estimados e aqueles

observados em condicdes reais de operagao.

Mesmo considerando essas limitagdes, os resultados obtidos demonstram
que a substituicdo das células originais por unidades de maior capacidade apresenta
elevado potencial para prolongar a vida util operacional do Mitsubishi i-MiEV. O
aumento expressivo da energia armazenada, aliado a preservagao da arquitetura
elétrica e dos sistemas eletronicos originais, refor¢a a viabilidade técnica da solugao
proposta e evidencia o potencial de recuperacao funcional de veiculos elétricos que

apresentam degradacao avancgada de seus bancos de baterias.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A crescente expansdao da mobilidade elétrica tem evidenciado a
importancia dos sistemas de armazenamento de energia para o desempenho, a
autonomia e a viabilidade operacional dos veiculos elétricos. Nesse cenario, as
baterias assumem papel central ndo apenas durante a vida util do veiculo, mas
também nos processos de manutengao, atualizagao tecnoldgica e recuperagao de
desempenho ao longo dos anos de utilizagdo. Entretanto, apesar da ampla difusao
dos veiculos elétricos nos ultimos anos, ainda existe uma quantidade limitada de
informacgdes técnicas relacionadas a desmontagem, analise e modernizagdo dos

sistemas de baterias presentes nos modelos pioneiros da eletrificacdo automotiva.

Inserido nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo estudar o
sistema de armazenamento de energia de um Mitsubishi i-MIEV fabricado em 2010 e
pertencente a frota da CELESC, realizando desde a analise de sua arquitetura elétrica
até o desenvolvimento de uma proposta de substituicao das células originais por uma

nova configuragdo de maior capacidade energética.

Inicialmente, a revisdo bibliografica permitiu compreender a evolugao
histérica das tecnologias de armazenamento eletroquimico, desde as primeiras pilhas
desenvolvidas por Alessandro Volta até as modernas baterias de ions de litio
empregadas atualmente em veiculos elétricos. Também foram estudados os
principios de funcionamento dos bancos de baterias, os sistemas de gerenciamento e
monitoramento baseados em BMS e BMU, bem como os principais mecanismos de
degradacido responsaveis pela perda gradual de capacidade observada nesses

sistemas ao longo do tempo.

A etapa experimental constituiu uma das principais contribuicbes deste
trabalho. Em razdo da escassez de documentacao técnica detalhada referente ao
banco de baterias do Mitsubishi i-MIiEV, tornou-se necessario desenvolver um
procedimento préprio de desmontagem, contemplando todas as etapas de seguranca,
isolamento elétrico, remog¢do do conjunto do veiculo, abertura da carcaga e
desmontagem dos packs internos. O procedimento desenvolvido permitiu documentar
detalhadamente a sequéncia construtiva adotada pelo fabricante, gerando um registro
técnico que podera servir de referéncia para futuras atividades de manutencgéo,

recuperacao e pesquisa envolvendo esse modelo de veiculo.
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A desmontagem do banco de baterias possibilitou a identificacdo e
caracterizagao dos principais componentes do sistema, incluindo mddulos de
armazenamento de energia, barramentos de poténcia, fusiveis, sensores, dispositivos
de protegao, chicotes de comunicagéo, unidades de monitoramento (BMU) e demais
elementos associados ao gerenciamento do conjunto. A analise desses componentes
permitiu compreender de forma aprofundada a arquitetura empregada pela Mitsubishi
Motors e a forma como os subsistemas elétricos, eletrdnicos e mecanicos se integram

para garantir a operagao segura do veiculo.

A avaliacdo das células originais evidenciou os efeitos da degradagao
acumulada ao longo de mais de uma década de utilizagao. Os resultados observados
confirmam que a reducado da autonomia do veiculo esta diretamente associada a
perda gradual da capacidade de armazenamento de energia decorrente dos
processos de envelhecimento eletroquimico. Além da degradacéo provocada pelos
ciclos de carga e descarga, verificou-se que o envelhecimento calendarico e os longos
periodos de armazenamento também constituiram fatores relevantes para a
deterioracdo do desempenho do sistema, comportamento amplamente descrito na
literatura especializada (O'KANE et al., 2022).

Com base nas informacdes obtidas durante a caracterizagdao do banco
original, foi realizado o dimensionamento de uma nova configuragao utilizando células
de mesma tensao nominal, porém com capacidade significativamente superior as
originalmente empregadas. A estratégia adotada priorizou a preservagdo da
arquitetura elétrica original do veiculo, mantendo a mesma quantidade de células em
série e consequentemente a mesma faixa de tensdo operacional utilizada pelos

sistemas eletronicos embarcados.

Os resultados obtidos demonstraram que a solucdo proposta apresenta
elevado potencial de aplicagdo. A capacidade energética do sistema passou de
aproximadamente 16,3 kWh para 30,3 kWh, representando um aumento préximo de
86% na energia disponivel para o sistema de tragcdo. Esse comportamento esta
alinhado aos principios de dimensionamento de bancos de baterias descritos por
Reddy e Linden (2011), segundo os quais 0 aumento da capacidade, mantendo-se a
tensdo nominal do sistema, resulta em incremento proporcional da energia

armazenada.
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A analise de compatibilidade realizada ao longo do trabalho demonstrou
que a manutengao das caracteristicas elétricas fundamentais do sistema constitui um
fator decisivo para viabilizar a integragdo das novas células ao conjunto original. A
preservacao da tensdo nominal do banco, associada a manutencao da estrutura de
monitoramento baseada em BMS e BMUs, reduz significativamente a necessidade de
modificagdes nos sistemas eletrénicos do veiculo e aumenta a viabilidade técnica da
solugao proposta (PLETT, 2016).

A partir dos calculos realizados, foi possivel estimar um ganho expressivo
de autonomia quando comparado a configuragao originalmente instalada no veiculo.
Embora os valores obtidos representem uma condi¢ao tedrica e dependam de fatores
como temperatura ambiente, perfil de condugao, topografia e condigées operacionais,
os resultados indicam que a substituicido das células possui potencial para restaurar

e até ampliar significativamente a capacidade operacional do Mitsubishi i-MiEV.

Além dos resultados obtidos para o veiculo estudado, este trabalho
demonstra que a modernizagdo de bancos de baterias pode representar uma
alternativa tecnicamente viavel para prolongar a vida util de veiculos elétricos de
primeira geracdo. Em muitos casos, a substituicdo das células por tecnologias mais
recentes permite recuperar o desempenho original e ampliar a autonomia do veiculo,
evitando sua substituicdo prematura e contribuindo para estratégias de
sustentabilidade e economia circular associadas a mobilidade elétrica (GAO et al.,
2024).

Sob a perspectiva académica e tecnoldgica, o trabalho contribui para
ampliar o conhecimento disponivel sobre sistemas de armazenamento de energia
aplicados a mobilidade elétrica. A documentagdo do processo de desmontagem, a
caracterizagcdo da arquitetura interna do banco de baterias e a analise da
compatibilidade entre novos elementos de armazenamento e sistemas eletrénicos
originais constituem informacgbées que podem servir de base para futuras pesquisas
relacionadas a manutencdo, modernizacao, retrofit e recuperagao de veiculos

elétricos.

Mais do que simplesmente substituir células que ja ndo atendiam as
necessidades operacionais do veiculo, este trabalho demonstrou que € possivel

prolongar a utilizacdo de veiculos elétricos por meio da atualizagédo de seus sistemas
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de armazenamento de energia. A rapida evolugédo das tecnologias de baterias nos
ultimos anos permite que veiculos desenvolvidos ha mais de uma década possam
receber componentes mais modernos, aumentando significativamente sua
capacidade de armazenamento sem a necessidade de alteragdes profundas em sua
estrutura original. Dessa forma, além de recuperar a funcionalidade do veiculo, a
substituicdo do banco de baterias representa uma alternativa economicamente
interessante e ambientalmente sustentavel, reduzindo a necessidade de descarte

prematuro de equipamentos e ampliando o aproveitamento dos recursos ja existentes.

Por fim, os estudos realizados indicam que a substituicdo das células do
banco de baterias do Mitsubishi i-MIEV ano 2010 é tecnicamente viavel dentro das
condi¢cbdes analisadas. A manutencao das caracteristicas dimensionais e da tensao
nominal das células permitiu preservar a compatibilidade com a arquitetura elétrica e
com os sistemas de monitoramento originalmente empregados no veiculo, ao mesmo
tempo em que proporcionou um aumento expressivo da capacidade de
armazenamento de energia. Como consequéncia, espera-se uma melhoria
significativa da autonomia e da disponibilidade operacional do veiculo. Os resultados
obtidos reforgam que a modernizagao de veiculos elétricos mais antigos pode ser uma
alternativa eficiente para prolongar sua vida util, aproveitando os avangos tecnoldgicos

das baterias atuais sem a necessidade de substituicdo completa do veiculo.

Infelizmente, no término deste trabalho, as novas células compradas ainda
nao haviam sido entregues. Assim, como continuidade deste trabalho, recomenda-se
a implementacdo fisica da configuragdo proposta e a realizagdo de ensaios
experimentais em campo, incluindo testes de autonomia, monitoramento térmico,
avaliacao do comportamento do BMS, analise de desempenho energético e validacao
da integracao entre as novas células e os sistemas eletronicos originais do veiculo.
Essas atividades permitirdo confirmar experimentalmente os resultados tedricos
obtidos e ampliar o conhecimento técnico relacionado a recuperagao e modernizagao

de sistemas de armazenamento de energia aplicados a mobilidade elétrica.
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