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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo de caso, construindo um mapeamento tecnoldgico
sobre as solucdes para sistemas de gerenciamento térmico de baterias de veiculos elétricos. O
estudo introduz e aplica a metodologia de analise de inteligéncia competitiva construida pelo
Grupo de Gestao da Informacdo. A partir de diferentes tipos de fontes de informacao, tais como
artigos cientificos, patentes e informag6es de mercado, apresenta-se como objetivo encontrar
novas possibilidades, tendéncias e exemplos de solugcGes inovativas para dar apoio a pesquisa
e desenvolvimento dentro desta area. As principais tendéncias, linhas de desenvolvimento
tecnoldgico, tecnologias existentes e tecnologias sendo utilizadas do tema sdo sumarizadas,
tendo como plano de fundo os avangos das tecnologias de baterias.

Palavras-chave: Inteligéncia tecnoldgica competitiva. Veiculos Elétricos. Gerenciamento

térmico de baterias.



ABSTRACT

This work presents a case study, building a technological mapping regarding the solutions for
electrical vehicles battery thermal management systems. The study introduces and applies the
competitive intelligence analysis methodology developed by the Information Management
Group. Through the use of various information sources, it is presented as an objective of this
study to find new possibilities, trends and innovative solutions examples to support the research
and development in this area. The main trends, technological development lines, already
existing technologies and already used technologies in the subject are summarized with the
advances in battery technology as background

Keywords: Competitive technology intelligence. Electrical Vehicles. Battery Thermal
Management.
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1 INTRODUCAO

O aumento da eletrificacdo das industrias e setores préximos do nosso dia a dia é um
fendmeno que ja ocorre ha algumas décadas, com a demanda pela energia elétrica crescendo
com o dobro da velocidade em relacdo a demanda total de energia do mundo (ENERDATA,
2020). Alguns dos fatores principais deste crescimento séo a troca de combustiveis usados e 0s
novos desenvolvimentos na area de geracdo de energia.

Uma das principais industrias por tras do crescimento da demanda de energia elétrica
é a automotiva, com os desenvolvimentos recentes em veiculos elétricos. Além de contar com
veiculos de duas a quatro vezes mais eficientes energeticamente comparados aos convencionais
de motor de combustdo interna (IEA, 2021), a industria visa também a diminuicdo da
dependéncia direta de combustiveis fésseis por razbes ambientais e devido a introducdo de
novos regulamentos (OBERTHUR, 2010) que determinam limites de emissdes de gases de
efeito estufa. Com isso, é possivel observar assim crescimentos em ritmo acelerado na ultima
década, com um aumento de 41% no ndmero de registros de EVs (veiculos elétricos) em 2020
(IEA, 2021).

Com o crescimento principalmente da industria de EVs, a demanda por baterias para
armazenamento da energia aumentou expressivamente, com projecdes de que a industria
represente mais de 85% do total de demanda de energia por baterias em 2030 (STATISTA,
2021). As baterias por sua vez podem atualmente ser construidas a partir de diversos tipos de
células de baterias, existindo variadas geometrias e inimeros tipos de composicdo gquimica
(BUCHMANN, 2017).

Apobs a escolha da bateria, a busca por solu¢Bes para gerenciamento e controle de
temperatura de uma bateria ou um sistema de baterias & imprescindivel para que o
prolongamento da sua vida Util seja atingido. Para isto existem atualmente varios tipos de
sistemas de gerenciamento térmico de baterias (KIM et al., 2019), estes tipos de sistemas podem
ser dividas e classificadas de acordo com fatores como forma de energizacéo e presenca ou ndo
de ciclo de compresséo de refrigerante, utilizando desde simples técnicas passivas ao emprego
de sistemas completos de refrigeracéo.

A etapa anterior se encontra em um estagio crucial, pois € a partir dela que as condi¢Ges
de operacdo do sistema de bateria serdo definidas e controladas. Para dar apoio as pesquisas
dentro desta area, é de vital importancia o entendimento do mercado e das linhas de pesquisas
ja desenvolvidas anteriormente, bem como daquelas que estdo sendo desenvolvidas no presente.

Portanto, torna-se necessario uma busca em termos de inteligéncia competitiva (HERRING,
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1992; ALBESCU et al., 2008; GOVOREANU et al., 2010; HUML, 2012) das tecnologias,
técnicas e solucdes ja existentes para o gerenciamento térmico de baterias.

Para isto, é preciso que dados de diversas fontes passivas sejam coletadas,
interpretadas e assim transformadas em inteligéncia (ARAUJO, 2020), auxiliando a tomada de
decisdo em relacdo a pesquisa e desenvolvimento e assistindo empresas que tenham interesse
de desenvolver pesquisas sobre esse assunto a diminuir os riscos de inovagdo, mapear
oportunidades, e possibilitar que elas se concretizem de maneira mais agil.

A metodologia priméria deste trabalho sera baseada no processo de analise de
inteligéncia competitiva tecnoldgica aperfeicoado pelo Grupo de Gestdo da Informacédo (GGI),
grupo que faz parte do Laboratério de Materiais (Labmat) da Universidade Federal de Santa

Catarina, prestando servicos desta natureza.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho é um estudo de caso que visa fazer um mapeamento tecnoldgico
sobre as solucdes para sistemas de gerenciamento térmico de baterias de veiculos elétricos. O
estudo tem como objetivo encontrar novas possibilidades, tendéncias e exemplos de solucdes

inovativas para dar apoio a pesquisa e desenvolvimento dentro desta area.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Mostrar o estado da arte dos principais tipos de baterias utilizados;

e Fazer um mapeamento sobre as linhas de pesquisa que estdo sendo desenvolvidas,
nos ambientes da academia e também empresarial de mercado para solugdes de
gerenciamento térmico de bateria;

e Fazer a andlise das informacgdes adquiridas, como a busca por métodos ou
produtos potencialmente disruptivos;

e Apresentar os resultados mais relevantes em termos de patentes e artigos

cientificos para sistemas de gerenciamento térmico de baterias.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho sera divido em sete capitulos:
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Primeiro: Introducdo e revisdo literéria da inteligéncia competitiva tecnolégica;
Segundo: Introducgdo aos tipos e sistemas de baterias de veiculos elétricos;
Terceiro: Apresentacao da estratégia de busca

Quarto: Descrigdo do problema e resultados da busca por artigos cientificos;
Quinto: Apresentagédo dos resultados da busca de solugdes presentes no mercado
global

Sexto: Apresentacdo dos resultados da busca de publicacdes patentarias

Sétimo: Conclusoes do trabalho
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Esta secdo revisara a literatura visando explorar a analise de inteligéncia competitiva,

buscando também correlaciona-la a aplicacdes no desenvolvimento de novas tecnologias

2.1 INTELIGENCIA COMPETITIVA TECNOLOGICA

Com o aumento da facilidade de acesso a informacdo decorrentes dos avangos das
tecnologias, um problema recorrente € o grande volume de dados que estdo disponiveis, muitos
dos quais acabam se tornando ruido dentro das pesquisas. Tratando principalmente de
tecnologias novas, quando se visa avaliar ou acompanhar o seu andamento, caso nao haja
aplicacdo de alguma uma-metodologia, a tarefa acaba se tornando muito dificil.

Em vista das dificuldades enfrentadas quando se deseja fazer estudos de tecnologias
novas, métodos para landscaping tecnoldgico por meio de fontes passivas de informacéo
(ARAUJO, 2020) sdo uma saida. Mas, apenas a simples aquisi¢do de dados ndo € suficiente, é
necessario que haja uma transformac&o de simples informacéo em inteligéncia (HUML, 2012).
Para isto, estabelece-se a inteligéncia competitiva (IC), que tem por objetivo final a geracao de
inteligéncia util e precisa para uma organizacdo (ARAUJO, 2020). Especificando ainda para

novas tecnologias, o termo é entdo estendido para Inteligéncia Competitiva Tecnolégica (ICT).

2.2 APIRAMIDE DA INTELIGENCIA

Os dados e informac6es sdo classificados em quatro niveis conforme a Piramide da
Inteligéncia (HUML, 2012), mostrado na Figura 1, de acordo com 0 seu valor enxergado
observado pela organizagdo que a obtém. A inteligéncia pode ser explicada como o nivel mais
alto de informacao, ou seja, € o resultado de quando dados e informac6es sdo, apos a sua coleta,
processados, analisados, e interpretados, elevando assim o seu valor para a organizacao que
usufruird dela. Logo, o maior desafio de uma empresa/organizacdo € esse processo de

transformacéo de dados brutos em inteligéncia facilmente acionavel.
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Figural - Piramide da Inteligéncia

Inteligéncia

Conhecimento

Nivel da informacao

Informacgdo

Fonte: HUML (2012)

2.3 PRINCIPAIS TIPOS DE FONTES DE INFORMA(}AO

As fontes de dados podem ser divididas em duas categorias principais as fontes
passivas (Figura 2) e as fontes ativas (Figura 3) de informacdo (GOVOREANU et al, 2010;
LICHTENTHALER, 2004):

Figura 2 - Principais tipos de fontes de passivas de informagéo

Fontes passivas

v
Internet (web) Search Engine Website de empresas

Fonte: Govoreanu et al (2010)

Figura 3 - Principais tipos de fontes ativas de informacao

Fontes ativas

Trade shows Conferéncias técnicas Reunides

Fonte: Govoreanu et al (2010)

Conforme os nomes sugerem, a fontes passivas de informacdo, as quais seréo
utilizadas neste trabalho, consistem de fontes onde ndo ocorre mais uma busca ativa de
informagdes, pois elas se encontram em bases de dados ja estabelecidos, como de search
engine, websites, papers cientificos e patentes. Ja as fontes ativas sdo aquelas onde uma
empresa faz a busca por informacéo ativamente, como eventos técnicos e conferéncias.
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2.4 FLUXO DE INTELIGENCIA
O fluxo de informacdo, ou mais precisamente, de inteligéncia é caracterizado pelo
nivel de penetracdo que a inteligéncia tem dentro de uma organizacdo, é a partir dela que uma

empresa é capaz de entender a real situacéo de uma tecnologia no mercado e, tomar as decisdes

devidas em resposta. Portanto, quanto mais valor uma informacdo tem dentro desta cadeia,
maior sera o seu alcance (KAHAMER, 1996; SOCIETY OF COMPETITIVE INTELLIGENCE
PROFESSIONALS, 2020).

Figura4 - Fluxo de inteligéncia

Geracgao de Coleta de Inteligéncia Definicao de Acao
conteldo informacgao competitiva estratégia estratégica

Fonte: SG Analytics (2020)

O fluxo de inteligéncia pode ser descrito a partir a Figura 4, onde tudo se inicia com a
geragdo de conteudo/informacdo, sendo algumas possibilidades o langamento de um produto
ou até mesmo a publicacdo de uma patente. Apds a disponibilizacdo da informacdo, inicia-se a
etapa de coleta, onde também serd preciso fazer a filtragem e remoc¢do de ruidos, dados
irrelevantes para a busca, podendo estes serem realizados na mesma etapa ou em uma etapa
independente.

Ja de posse dos resultados filtrados, é possivel a criacdo de bases de dados, que
permitirdo extracdo de informacdes relevantes; apds a separacdo dos indicadores e/ou dados
importantes, € necessaria que uma analise seja realizada, completando o processo de
transformacéo de dados brutos em inteligéncia

Apls a obtengdo da inteligéncia no passo anterior, esta precisa ser “digerida”,
geralmente, mas ndo exclusivamente, pelos individuos de nivel executivo da empresa. Este
processo de assimilagdo dos resultados da busca de inteligéncia é indispensavel, uma vez que
servirdo de base para o estabelecimento e execucdo de estratégias de inovacdo e/ou mudancas,
como reacdo aos avancgos de seus competidores e alteracdes de padrées do mercado por

exemplo.

2.5  ANALISE DE INTELIGENCIA COMPETITIVA TECNOLOGICA
A andlise de inteligéncia competitiva é o processo em que dados brutos, que sao
colecBes de fatos, numeros ou estatisticas sdo transformados em inteligéncia, que pode ser

proveniente de correlac6es, padrées ou também de tendéncias observadas nos dados analisados
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(KRUGER, 2003; ARAUJO, 2020). Esta é uma etapa crucial, pois € a partir dela que todas as
informacg0es ja adquiridas deixardo de ser simples fatos e numeros, se tornando base para
tomadas de decisao, conforme o fluxo de inteligéncia mostrado anteriormente na Figura 4.

A anélise de ICT pode ser realizado tanto internamente pela prépria empresa ou
externalizada por meio de uma consultoria. O processo de anélise pode ser sumarizado na
Figura5, construido pelo Grupo de Gestao da Informacdo (GGI) de maneira organica e empirica
ao longo de anos produzindo relatdrios de inteligéncia competitiva e tecnolégica que fornecam
informacdes relevantes para auxiliar o processo de tomada de decisdes de times de Pesquisa,

Desenvolvimento & Inovacgao.

Figura5 - Processo de analise de inteligéncia competitiva tecnolégica - GGI
Definicao de Compreensao e Busca e coleta Analise e
requerimento PIERSEE ] de dados conclusao

Compreender os Refinar e usar as linhas de
problemas levantados buscas

Construir linha logica para| « Filtrar ruidos das buscas
busca de solugdes Organizar os resultados
Criar léxicon filtrados

Etapa

= Entender as necessidades
da demanda

« Interpretar resultados

+ Observar padroes

+ Buscar por resultados
disruptivos

+ Entender as priorizacoes
de inteligéncia

Procedimento

o
=
-

[
—
fla]
o

Fonte: Autor

2.5.1 Definicdo de requerimento

Esta etapa é a responsavel pelo inicio do processo inteiro de IC. E partir dela que se
enxergam-observam os problemas e necessidades iniciais, para os casos onde a analise de IC é
externalizada, ela é realizada principalmente pelo cliente, que indica os seus problemas para o

consultor que com isto conseguira definir o escopo da busca que sera efetuado.

2.5.2 Compreensdo e planejamento

A segunda etapa consiste na compreensao do problema que foi levantado, nela podem
ainda ser feitas buscas preliminares, como aprofundamento de conceitos dos problemas ou até
mesmo possiveis solugdes, para melhorar a contextualizagdo e entendimento destes. Apds a
compreensdo da demanda, é necessario que se defina a estratégia que sera utilizada para
encontrar os dados mais relevantes e em quais fontes eles serdo procurados, inicia-se, portanto,
0 esbhoco das linhas de busca ou queries e a estruturacdo da busca ja é iniciada.
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E importante também a observacio em relagdo a quais tipos de fontes sdo relevantes
para a demanda. As principais fontes buscadas sao as de propriedade intelectual, principalmente
por meio de publicacdes patentarias e de artigos cientificos, as midias via noticias, e também

através de press releases ou relatérios anuais de empresas.

2.5.3 Busca e coleta de dados

A terceira etapa é a etapa de busca e coleta de dados, € neste momento que se faz a
analise dos documentos provenientes das linhas de buscas ja esbocadas anteriormente,
acrescidas de um refinamento por meio da observacdo direta dos resultados obtidos com as
queries. Apos se ter uma ou mais linhas de buscas que cubram todo o assunto de pesquisa
solicitado, faz-se a coleta e filtragem dos dados, a partir disto inicia-se um estagio crucial, de
criacdo e preenchimento de databases (bases de dados), 0s quais servirdo para a analise
posterior. Durante a criacdo das databases, mas ndo limitado a este momento, é interessante ja
se observar padr@es e criar categorizacGes para os dados, visando facilitar a proxima etapa, de

analise de dados.

2.5.4  Andlise e conclusdo dos resultados

A anélise e conclusdo dos dados finaliza as etapas da anélise de ICT, onde de posse
dos dados obtidos, busca-se observar caracteristicas sobressalentes, padrdes, correlacdes e
tendéncias. Para auxiliar na analise, uma das maneiras mais eficazes de visualizacdo é a
confecc¢do de graficos, tabelas e esquematicos usando dos dados ja adquiridos e organizados.

Por fim, a partir das analises e observacgdes anteriores, é possivel tomar as concluses
devidas, que poderdo se tornar em acGes acionaveis. Esta Gltima etapa compreende também o
processo de exposi¢do das conclusdes, como a confeccdo de relatorio final, havendo um
impacto significativo na efetividade do estudo como um todo. Para isto, € importante que sejam
analisados e selecionados os tipos de dados (quantitativos e qualitativos), e maneiras de
exposicao dos dados (gréaficos e tabelas) apropriados, sendo elas fatores determinantes do poder

de penetracdo final, contando com alcance maior quando devidamente apresentadas.
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3 SISTEMAS DE BATERIAS
Os sistemas de bateria, conhecidos também como packs de baterias podem ser
divididas em 3 niveis, a célula, o médulo e o sistema (SAMSUNG, 2017), conforme mostrado

na figura 6.

Figura6 - Composicdo de um sistema de bateria

+ Células . Médulos
organizadas . SGTB

» Anodo

« Catodo ,
* Involucro

com
terminais

« Conexdes
elétricas

« Electrélito
+ Separador

Fonte: Autor

3.1 CELULAS DE BATERIA

As baterias foram inventadas por Alessandro Volta em meados de 1800 (SCHUMM,
1998; MIT, 2022) e seu uso foi disseminado durante os séculos seguintes, trazendo inumeros
avancos. As células de bateria s&o a menor unidade de bateria, elas podem ser classificadas
principalmente de acordo com o foco deste nivel, atravées de dois tipos de divisdo: relativo a sua

composicao quimica e a sua geometria.

3.1.1 Divisdo por composicao quimica
Esta divisdo se refere aos tipos de ions principais que sao utilizados na sua composi¢édo

quimica (catodo e anodo), sendo as principais: as células de chumbo &cido e as de ion litio.

3.1.1.1 Célula de Chumbo Acido

Inventada por Gaston Planté em 1859 (BRITANNICA, 1998), as baterias de chumbo
acido foram as primeiras baterias recarregaveis a entrar em uso comercial. Apesar de ser antigo,
este tipo de bateria ainda se encontra em uso atualmente por seu baixo custo-por-watt e
confiabilidade, fazendo com que seja uma fonte de alimentagdo ininterrupta com custo-
beneficio bom para automoveis (BUCHMANN, 2017).

Apesar de ser altamente eficiente em termos de densidade energética, o chumbo é um
material toxico e ambientalistas advocam pela substituicdo por outra composi¢do quimica
alternativa. Apenas com a introducao e avancos trazidos pelas baterias de ion de litio (Li-ion)

mais recentemente que este tipo de bateria esta tendo sua hegemonia desafiada, muito embora
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ela ainda possua vantagens principalmente em termos de performance em baixas temperaturas,

alta reciclabilidade e bom registro histérico de seguranca (Figura 7).

Figura7 - Comparacdo entre células de Chumbo Acido e Li-ion como baterias de partida

Partida a frio W/kg

=8~ Li-ion

Segurancafuncional —@==Pb-3cido
/ razdo FIT

80 120 }1_50 200 Conteudo energético

Reciclagem
1 Wh/kg

Acessibilidade de X, Admissdo de carga
matéria-prima dindmica (DCA)

0
Custo EUR/kWh

Fonte: Johnson Control

3.1.1.2 Células de ion Litio

As baterias de lon Litio recebem seu nome de acordo com seu material ativo e possuem
uma nomenclatura, além da simbologia quimica, baseada na abreviacdo das letras de seus
componentes quimicos. Como o caso do 6xido de litio cobalto, que é abreviado para LCO (sigla
em inglés para lithium cobalt oxide).

Um dos sistemas de Li-ion mais sucedidos sdo os sistemas que contam com uma
combinacéo de niquel-manganés-cobalto (NMC) em seu catodo, podendo entdo ser configurado
para servirem como células de energia (maior capacidade de descarga e menor corrente e
poténcia) (Figura 8) ou como células de poténcia (menor capacidade de descarga e maior
corrente e poténcia) (Figura 9).

Figura8 - Capacidade de descarga (mAh) x tensdo (V) de uma célula de energia
NCR18650B
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Fonte: Panasonic
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Figura9 - Capacidade de descarga (mAh) x tensdo (V) de uma célula de poténcia
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Fonte: Panasonic

As células NMC possuem uma performance geral boa e sobressaem em termos de
energia especifica (Figura 10), além de ter o menor grau de auto aquecimento dentre as células
de Li-ion, sendo entdo a celula preferida para o uso em veiculos elétricos (BUCHMANN,
2017).

Figura 10 - Caracteristicas principais de células de Li-ion

LCO LMO NMC
Energia especifica Energia especifica Energia especifica
Custo Poténcia || Custo Poténcia [| Custo Poténcia
especifica specifica especifica
Vida util Seguranca | Vida util Seguranca || Vida uatil Seguranca
Performance Performance Performance
LFP NCA
Energia especifica - S
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especifica especifical| LCO - Oxido de Litio Cobalto
LMO - Oxido de Litio Manganés
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manganés cobalto
Vida util Seguranca || Vida atil Seguranca LFP - FPSfato de I,"_tlo I-jerro
NCA - Oxido de Litio Niquel
Performance S Cobalto Aluminio

Fonte: CADEX e Boston Consulting Group
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3.1.2 Diviséo por geometria

Em termos de geometria, existem diversos tipos de células de baterias, dentre elas as
principais sdo as dos tipos cilindrica, prismatica e bolsa (BUCHMANN, 2017).
3.1.2.1 Célulacilindrica

As células cilindricas (Figura 11) sdo um dos estilos de embalagens mais usados para
baterias primarias (ndo recarregaveis) e secundarias (recarregaveis), tendo como principais
vantagens a facilidade de manufatura acrescido de sua boa estabilidade mecénica, podendo
resistir a grandes pressdes internas sem deformar. Este tipo de célula ndo sofre alteracGes nas
suas dimensfes, como inchagos, porém pode ocorrer desintegracdo, sendo uma margem de

distancia deixada entre células para evitar a sua propagacdo em caso de ocorréncia do efeito.

Figura 11 - Secdo transversal de uma célula cilindrica de Li-ion

Dispositivo PTC Boné positivo  Orificio de
liberacao de gas

Junta Guia positivo

Separador

L/ Eletrodo

Guia negativo

i \ negativo Eletrodo
Invélucro Insulaco positivo

Fonte: Sanyo

As células possuem uma nomenclatura que refletem suas dimensées, diametro seguido
de comprimento, como é o caso do 18650, a célula mais popular com 2,55 bilhdes de células

desta dimenséo produzidas em 2013, que possui 18 mm de diametro e 65 mm de comprimento.

3.1.2.2 Célula prismatica

Introduzidas em 1990, as células prismaticas (Figura 12) satisfazem a necessidade por
geometrias de carater mais fino, utilizando de disposicdo por camadas para otimizar o uso de
espaco. Este tipo de célula requer um involucro firme para se atingir a compresséo desejada,

podendo inchar devido ao acusmulo de gases, requerendo que uma margem seja deixada. O seu
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design apesar de ser mais flexivel, pode acarretar em um custo mais alto de manufatura e
também em menor eficiéncia. Ela é usada predominantemente em aparelhos eletrénicos como

celulares e tablets, ele-também-ealém de também ser utilizadae em veiculos elétricos.

Figura 12 - Secdo transversal de uma célula prismatica

Separador
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Invélucro

Fonte: Polystor Energy Corporation

3.1.2.3 Célula bolsa

As células bolsa ou pouch (Figura 13) possuem design bem distinto, através de folhas
de contato soldadas nos eletrodos e trazidas ao exterior da célula de maneira selada. Este tipo
de célula oferece uma solucdo simples, flexivel e leve para o design da bateria, ela é a mais
eficiente em termos de uso do espaco, atingindo 90 a 95% na eficiéncia de embalagem. Porém,
assim como as células prismaticas, elas também sofrem com o efeito de inchaco da célula
(Figura 14), sendo necessario que margens sejam deixadas na sua disposi¢ao.

Figura 13 - Célula bolsa Figura 14 - Célula bolsa inchada

Fonte: A123 Fonte: Cadex
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3.2 MODULOS DE BATERIA

Os modulos de bateria se referem ao nivel posterior as células, onde a maior
preocupacdo é no agrupamento e disposicdo das células. Neste estagio alguns componentes
externos podem ser incorporados junto as células em busca de maior estabilidade e resultados
esperados, como o preenchimento de vaos deixados e 0 uso de thermal pads.

3.3 SISTEMAS DE BATERIA
O sistema de bateria é o conjunto final da bateria, como mostra a figura 15, ela ja leva
em consideracdo a comunicacao entre todos os componentes, como conexdes elétricas, mas

também os seus aspectos de funcionamento, como o seu gerenciamento térmico.

Figura 15 - Battery pack final
Célula Modulo Sistema de Bateria LEGENDA
(1) e (2) Componentes Elétricos
Integrados;
(3) Conexao elétrica entre modulos;
(4) Compressao mecanica;
(5) Cooling plate;
(6) Conexao de alta tensao com o veiculo;
(7) Dispositivos de eletronica de poténcia
adicionais;
(8) Invdlucro

Fonte: GGI
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4 ESTRATEGIA DE BUSCA

Apds o melhor entendimento sobre as baterias, visando analisar e acompanhar as
tendéncias tecnologicas para os Sistemas de Gerenciamento Térmico de Baterias (SGTBs) de
EVs, foram construidas linhas de buscas (Figura 16) para patentes e artigos cientificos para
coleta de informag&o com o maior grau de confiabilidade possivel. Para isto, foram utilizadas a
plataforma Scopus para a pesquisa de artigos cientificos, e o Orbit Intelligence para as buscas

patentarias.

Figura 16 - Diagrama de Venn do universo amostral das linhas de busca

Veiculo _
Elétrico/Hibrido Bateria

- Sistema de

-~
Intersecgao desejada Gerenciamento

Térmico

Fonte: Autor

Para se obter melhores informagdes sobre as linhas de desenvolvimento atuais, as
publicacdes cientificas (artigos) se apresentam como uma fonte confiavel em termos mais gerais
e amplos, enquanto as patentes sdo bons indicadores de desenvolvimentos especificos. Foram
entdo realizadas iteragbes com palavras-chaves de trés principais grupos relevantes ao tema,
obtendo-se entdo a interse¢do entre elas como resultado da busca:

Levando em consideracdo que esta area tecnoldgica é vasta e tém experienciado
crescimentos rapidos nos ultimos anos, a busca se limitou também aos ultimos 20 anos.
Aplicando esta condicdo de contorno e, considerando o periodo de 18 meses de
confidencialidade das publicacfes patentérias, mais de 17.000 patentes e 2.600 artigos foram
registrados no periodo.

Observou-se também que os esforcos de desenvolvimento se concentram mais na
ultima década, com o aumento do nimero de publicaces anuais dos ultimos anos excedendo
cinco vezes o nimero de publicacBes no inicio da década tanto em publicagdes patentarias
(Figura 17) quanto publicacdes de artigos cientificos (Figura 18).
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Figura 17 - Numero de publicacdes de patentes anuais
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Fonte: Orbit Intelligence
Figura 18 - Numero de publicagdes de artigos cientificos anuais
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Fonte: Scopus

Além das buscas para entendimento do andamento das pesquisas através de artigos
cientificos e publicacdes patentarias, é importante também se observar o comportamento do
mercado global, isto é possivel através de uma pesquisa de mercado, onde a coleta de métodos
e solucbes j& empregados é crucial para se entender o que a industria j& considera como

aplicavel.
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5 GERENCIAMENTO TERMICO DE BATERIAS — ARTIGOS CIENTIFICOS

Como observado no capitulo 3, um sistema de baterias precisa levar em consideragédo
também os aspectos de funcionamento do conjunto, e um dos fatores mais importantes é o
ambiente em que a bateria sera exposta, principalmente em relacdo as condic¢Ges térmicas. As
baterias, se expostas a condi¢bes desfavordveis durante sua operagdo podem ter sua vida util
reduzida.

Para as baterias a base de Li-ion, que atualmente tem seu uso mais predominante
(STATISTA, 2021), a faixa de operagdo 6tima é entre 15°C e 35°C (BIZARRI, 2018), como
apresentado na figura 19. Caso a operagdo da bateria ocorra fora da faixa étima (ARORA,
2018), alguns dos problemas que poderédo ocorrer sao:

a) Temperaturas acima da faixa étima: decomposicao da liga dos materiais gerando
perda de estabilidade mecéanica e decomposicdo de eletrolitos causando perda
irreversivel de litio;

b) Temperaturas abaixo da faixa étima: deposicédo de litio metalico formando placas

e decomposicao de eletrolitos causando perda irreversivel de litio

Figura 19 - Faixas de temperatura de operacdo de uma bateria de Li-ion
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Fonte: BIZARRI (2018)

Sistemas de Gerenciamento Térmico de Baterias (SGTB) sdo uma parte crucial de um
sistema completo de bateria de um veiculo elétrico, principalmente com o0s avangos

tecnoldgicos, onde baterias com cada vez maiores densidades energéticas requerem sistemas

mais robustos, principalmente de-refrigeracdo,—mais-especiticamente-refrigeracdo. Somado a
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isto, a busca por maior eficiéncia, versatilidade de uso e vida til das baterias dos EVs,
permitindo sua operacdo em diferentes condigdes externas, também se apresentam como forcgas
motoras para os desenvolvimentos dentro desta area.

Levando em consideracdo as condigdes térmicas para uma boa operacdo, um SGTB
deve ter entdo quatro fungdes essenciais (ARORA, 2018):

a) Refrigeracdo: para retirada de calor da bateria;

b) Aquecimento: para melhorar as condi¢des térmicas da bateria quando a

temperatura estiver muito baixa;
c) Insulagdo: para prevenir mudangas bruscas de temperatura;

d) Ventilagdo: para o escape de gases potencialmente nocivos da bateria.

5.1 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO TERMICO

Observando primeiramente como ocorrem 0s controles térmicos de maneira geral, 0s
Sistemas de Gerenciamento Térmico (SGT) podem ser categorizados baseados em trés aspectos
(Figura 20):

a) Consumo de energia: sistemas de refrigeracdo passivas utilizam apenas as

condigdes ambientes enquanto sistemas ativos possuem uma fonte de energia;
b) Fluido de trabalho: tipo de fluido utilizado, como ar, liquido, PCM e hibrido;
c) Disposicao: configuracdo e disposicdo do fluido de trabalho dentro do battery

pack, o meio pode operar em contato direto ou ndo com os médulos da bateria.

Figura 20 - Tipos de Sistemas de Gerenciamento Térmico
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Fonte: Arora (2018)
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5.2 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO TERMICO DE BATERIAS

Além disto, a partir dos SGT, acrescidos de técnicas utilizadas na refrigeragdo geral,
principalmente o uso de compressores de ar, é possivel obter aplicacdes especificas para
baterias de veiculos elétricos com maior eficiéncia. Assim, os SGTBs podem também ser
divididos em dois grupos principais, quanto ao uso de compressores (Figura 21):

a) SGTB com ciclo de compresséo de vapor (VCC): Refrigeracéo por ar de cabine,
refrigeracdo por liquido com ciclo secundario e refrigeracdo direta com
refrigerante em duas fases;

b) SGTB sem VCC: Refrigeracdo por Phase Change Material (PCM), tubulacédo de

calor e refrigeracdo termoelétrica.

Figura 21 - Sistemas de Gerenciamento Térmico de Baterias
SGTB Cabine de Ar

SGTB Ciclo
SGTB com VCC Secundario Liquido

SGTB Refrigeracao
Direta com Duas Fases|

Sistema de
Gerenciamento &g ll SGTB Phase Change
Térmico de Bateria Material

SGTB Tubulagao de
Calor

L SGTB sem VCC camm SGTB Termoelétrico

= SGTB Ar Passivo

= SGTB Liquido Passivo

Fonte: Arora (2018)

5.2.1 SGTB Cabine de ar

O primeiro tipo de sistema € o de refrigeracdo via ar de cabine (ARORA, 2018; WANG
et al, 2016; KIM et al, 2019), nesta configuracdo o fluido de trabalho € o proprio ar que passa
pela cabine do veiculo (Figura 22). Antes de passar pele-pela bateria, o ar é pré-condicionado
dentro da cabine pelo sistema de ar condicionado (AC) VCC ja existente (utilizando 0 mesmo
evaporador, condensador, valvula de expansdo e compressor), apenas necessiante-necessitando
de alguns componentes extras como dutos de ventilagéo.
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O fluxo do fluido pode ter configuracéo em série ou em paralelo com o sistema de AC,
permitindo também o aquecimento da bateria no inverno. Este tipo de abordagem representa
uma solucdo simples (Figura 23) que pode trazer redugdes nos custos tanto de producéo, mas
também de manuten¢do, uma vez que, o uso de apenas um sistema central responsavel por todo

0 processo diminui 0 nimero de componentes do sistema.

Figura 22 - SGTB Cabine de Ar Figura 23 - Fluxo de ar do SGTB Cabine de Ar
Escapamento

I
X Q} Battery Pack
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(- e
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5 55 Ventilador
Batteria
S S 5 Ar Externo
Fonte: Autor Fonte: Autor

Apesar de ser mais simples, 0 uso deste tipo de gerenciamento térmico possui algumas
desvantagens:

a) O sistema central VCC consumira mais energia e o sistema de AC podera ter sua
eficiéncia comprometida;

b) O aumento do nimero de ventiladores para manter o fluxo de ar pode acarretar no
aumento do ruido sonoro dentro da cabine, afetando o conforto do usuario;

c) A baixa capacidade calorifica e condutividade térmica do fluido (ar) limita o seu
uso em aplica¢fes em baterias com alta densidade térmica;

d) O véo entre celulas deve ser largo para que o sistema consiga ter a refrigeracao
desejada, dificultando assim o agrupamento delas dentro do sistema.
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5.2.2 SGTB Ciclo secundério liquido

Este tipo de sistema utiliza de dois ciclos ou loops (ARORA, 2018; WANG et al, 2016;
KIM et al, 2019) (Figura 24), sendo um de liquido de resfriamento (coolant) e o outro de gas
refrigerante. O primeiro refrigerante (coolant) deve ser um fluido nédo eletricamente condutivo,
tipicamente um 6leo mineral, e estara em contato direto com os modulos da bateria. O segundo
fluido é um gas refrigerante, tipicamente uma mistura de etileno glicol, que ndo podera entrar
em contato com a bateria por ser eletricamente condutivo. Os ciclos refrigerantes sdo entdo
interconectados através de um chiller. Quando a carga térmica do sistema for baixa, o primeiro
refrigerante (coolant) é resfriado pelo ar externo através do radiador, mas em situacdes de alta
carga térmica, o segundo refrigerante assume o papel de resfriar o primeiro através do chiller.
E possivel ainda aquecer os modulos da bateria, alterando-se a dire¢éo do fluxo de refrigeracio

através da multivalvula do sistema-€.

Figura24 - SGTB Ciclo secundario liquido

Placa

Bateria

Fonte: Autor

Este tipo de solugédo permite que o design do sistema de bateria seja mais compacto,
uma vez que o uso de um liquido de resfriamento com maior fluxo de massa, capacidade
calorifica e taxa de transferéncia de calor permite maior eficiéncia. Isto garante também um
gerenciamento térmico efetivo mesmo sob condigdes de operacdo extremas, como
carregamentos rapidos e descargas em altas temperaturas externas.

Devido aos componentes adicionais, este tipo de sistema acaba tendo uma
complexidade mais elevada. Comparada ao SGTB Cabine de ar, aléem-da-matorcomplexidade;
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0s seus custos de producdo e de manutengdo também sdo mais altos, assim como maiores
chances de ocorréncia de falhtas, como vazamentos.
Para os SGTB ciclo secundario liquido, existem duas configuracdes principais que
dependem da disposicéo e tipo de dissipador de calor:
a) Metodo de resfriamento por aleta (Figura 25): este método usa series de aletas
afixadas entre as células da bateria e ligadas a uma Unica placa de arrefecimento.
O calor das células é distribuido para as aletas e transferidoa para o liquido de
resfriamento (coolant) que flui abaixo da placa de arrefecimento. Um problema,
porém, que ocorre neste método, conforme a diferenca de temperatura entre a
placa de arrefecimento e as aletas diminui, a capacidade de resfriamento reduz, o

que pode causar problemas nas ultimas células da direcao de fluxo do fluido.

Figura 25 - Meétodo de resfriamento por aleta
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Fonte: Kim et al (2019)

b) Método de resfriamento por mini placas de arrefecimento nos canais (Figura 26):
este método faz uso de series de placas de arrefecimento entre as células da
bateria, por onde o liquido de resfriamento (coolant) flui, mantendo assim a
distribuicdo uniforme de temperatura entre as células. Porém, o custo desta
melhoria acaba sendo a elevada queda de pressdo causada pelo maior

comprimento do canal de fluxo do fluido, o que requer uma bomba mais robusta.



Figura 26 - Método de resfriamento por mini placas de arrefecimento nos canais
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Fonte: Kim et al (2019)

5.2.3 SGTB Refrigeracdo direta com refrigerante em duas fases
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Esta solucdo € uma opgdo para mitigar a complexidade resultante do uso de sistemas

de refrigeracao secundarias por meio da adicdo de um evaporador e uma valvula de expansao
ao battery pack (ARORA, 2018; WANG et al, 2016; KIM et al, 2019) (Figura 27). O SGTB
estende e efetua a integracdo da refrigeracdo da bateria diretamente com o VCC central ja

existente do AC do veiculo, eliminando a necessidade de um ciclo de liquido resfriador

(coolant) e também do chiller usado para interconectar os ciclos, diminuindo assim o peso e

tamanho do sistema completo.

Figura 27 - SGTB Refrigeracdo direta com refrigerante em duas fases
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X
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Fonte: Autor

O

Além de tornar o sistema mais compacto, esta configuragao permite também que uma

maior quantidade de calor seja absorvida devido ao elevado calor latente que um refrigerante

possui. Fora isto, a adi¢do da valvula de expansdo permite ainda maior eficiéncia com o controle

do fluxo de refrigerante ao evaporador adicional conforme a necessidade da carga térmica. Uma

desvantagem, porém, é o maior consumo de energia do sistema, uma vez que 0 compressor

deve operar independentemente do AC da cabine.
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tadas a aletas com alta

do sdo conec

~

As células da bateria desta configurag

condutividade térmica que por sua vez sdo conectadas aa um trocador de calor adicional (Figura

28). Ademais, como a temperatura do refrigerante é mantida constante durante a evaporacao,
uma distribuicdo de temperatura altamente uniforme pode também ser atingida na bateria,

prolongando ainda mais a sua vida Util.

Figura 28 - Diagrama esquematico SGTB Refrigeracao direta com refrigerante
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A TR

5.2.4 SGTB Phase change material

Este tipo de SGTB explora as caracteristicas de um Phase Change Material (PCM),

forma de calor sensivel e, seguido de calor latente ao se

ana

7

atingir seu ponto de fusdo até o final da mudanca de fase (solido para liquido) (Figura 29). Apos

ende-quando calor € gerado, ele é transferido diretamente ao PCM via conducdo térmica.
a fusdo (passagem para fase liquida), o PCM comeca entdo a dissipar o calor como calor

Inicialmente o calor absorvido se d

s

Sensive
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Figura 29 - Comportamento térmico do PCM em células de bateria
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O uso de PCMs se apresenta como uma opcdo para reducdo do ndmero de

componentes, complexidade, custos e peso de um SGTB. Eles sdo projetados (Figura 30) junto

com o sistema de bateria para estarem em contato diretamente com as células e contam com

placas de arrefecimento (Figura 31). Apesar ser uma alternativa interessante, apenas PCMs néo

é suficiente para operagdes contiinuas por tempo prolongado ou em ambientes muito quentes,

sendo necessarios sistemas de resfriamento adicional.

Figura30 - Conceito de SGTB PCM

Figura3l - SGTB PCM
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Fonte: WANG et al (2016)

5.25 SGTB Tubulagdo de calor

Fonte: KIM et al (2019)

O SGTB com Tubulacdo de calor (Figura 32) é composto de um evaporador, uma

secdo adiabatica e um condensador, este tipo de solucdo opera espontaneamente sem a

necessidade de energia externa através do gradiente de pressao que move o fluido do evaporador

ao condensador (Figura 33), utilizando transferéncia de calor via mudanga de fase mesmo para

pequenas diferencas de temperatura.

Figura 32 - SGTB Tubulagéo de calor Figura 33 - Tubulagéo de calor
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Este SGTB apresenta uma solugdo mais compacta, com maior flexibilidade
geomeétrica, longa vida-util e baixos custos de manutencao, porém ela € limitada em termos de
capacidade, eficiéncia e possui pequena area de contato, 0 que normalmente requer que ela seja

utilizada em paralelo com outros sistemas como resfriamento via ar ou liquidos.

5.2.6 SGTB Termoelétrico

Este SGTB (Figura 34) faz uso do Efeito Peltier atraves de elementos termoelétricos
(Figura 35), estes que ja sdo utilizados em sistemas de AC de EVs e no gerenciamento térmico

da assentos de veiculos, podendo resfriar ou aquecer conforme a direcdo da corrente que
percorre pelo material termoelétrico.

Figura 34 - SGTB Termoelétrico
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Fonte: Kim et al (2019)
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Figura 35 - Funcdo do Elemento termoelétrico
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Esta solucdo apresenta um tamanho compacto com baixos custos de manutencéo e
ainda tem alta confiabilidade por ndo possuir partes moveis, ndo gerando ruidos e prolongando
sua vida util. Devido ainda & sua flexibilidade de forma e escalabilidade, elementos
termoelétricos sdo potencialmente fundamentais para o desenvolvimento de sistemas de

baterias modulares.

5.2.7 SGTB Ar passivo

O SGTB com Ar passivo € uma solucdo simples, onde por meio de ventilagdo com o
ambiente externo, acrescido de aletas a bateria é resfriada (Figura 36). Para aquecimento
(Figura 37), pode-se conectar o battery pack em outros sistemas térmicos do veiculo,
reaproveitando o seu calor. Apesar da simplicidade, esta configuracdo é altamente dependente
e limitada principalmente pelo ambiente externo, uma vez que para manter a temperatura na
faixa operacdo 6tima o ambiente deve estar com a temperatura entre 10°C e 35°C. Além disto,
sofrendo do mesmo problema que os SGTB Cabine de ar, ela ndo consegue atender as
necessidades de sistemas de bateria com alta densidade energética (consequentemente alta

densidade térmica).

Figura 36 - SGTB Ar passivo para resfriamento
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Fonte: Autor
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Figura 37 - SGTB Ar passivo para aguecimento
Evaporadoror
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Battery Pack —_—
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Fonte: Autor

5.2.8 SGTB Liquido passivo

O SGTB Liquido passivo (Figura 38) tem a configuracdo onde o sistema de
refrigeracdo da bateria trabalha em conjunto com o radiador do veiculo, atuando entdo como
um sistema de resfriamento por aleta. Assim como para as solucdes ativas, o fluido liquido pode
ser divido em duas categorias, os fluidos eletricamente condutivos (6leos minerais) e nédo
eletricamente condutivos (mistura de etileno glicol ou e agua). Devido a necessidade de se
manter controlado a temperatura do sistema de bateria com diferentes cargas térmicas, este tipo
de solucdo geralmente é usado apenas para o ciclo liquido secundario dos sistemas de

resfriamento.

Figura 38 - SGTB Liquido passivo
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Fonte: Autor
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6 GERENCIAMENTO TERMICO DE BATERIAS - SOLUCOES COMERCIAIS

Apds o entendimento dos principais sistemas de gerenciamento térmico de baterias
que existem na bibliografia, visando uma compreensdo mais completa, é necessario realizar a
comparacao as suas aplicagdes na pratica, para isso uma busca de mercado para as solucdes
oferecidas e utilizada também é realizada.

6.1 CADEIA DE VALOR

Quando observado a cadeia de valor do mercado de Sistemas de Gerenciamento
Térmico de Baterias para veiculos elétricos, € possivel separar as empresas que fazem parte da
mesma em trés principais categorias (Figura 39):

a) Montadora: algumas montadoras verticalizam a manufatura de diversos_—des
componentes e/ou sistemas, inclusive tendo o proprio SGTB;

b) Solugdes de Bateria: diversas empresas buscam incorporar o0 SGTB em seus
produtos para oferecer uma solucdo mais completa. Entram nesta categoria
principalmente, mas ndo s6, empresas que manufaturam células, modulos ou
sistemas de baterias;

¢) Fornecedor de SGTB: sdo classificadas nesta categoria empresas que possuem e

oferecem sistemas e componentes para 0 gerenciamento térmico.
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Figura 39 - Principais modelos de EVs e seus fornecedores da cadeia de valor
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6.2 PRINCIPAIS METODOS UTILIZADOS COMERCIALMENTE

Visando um entendimento mais completo das soluc¢des do problema, uma pesquisa foi
feita para levantar os SGTBs utilizados pelos principais modelos de EVs disponiveis (Tabela
1). A partir dos resultados encontrados € possivel perceber que e-ha uma maior preferéncia ao

resfriamento ativo e-mais-buseade-gue-eem relacdo ao passivo (Figura 40), justamente devido
a necessidade de se ter um sistema mais eficiente para a refrigeracdo da bateria.

Tabela 1 — Tipos de resfriamento dos principais modelos de EVs

Tipo de SGTB Meio refrigerante Modelo de Veiculo

Resfriamento

Ativo Cabine de Ar Ar Toyota Mirai

Ativo Cabine de Ar Ar Toyota Prius (LE / L ECO /
XLE / Limited)

Ativo Cabine de Ar Ar Toyota Prius (LE AWD / XLE

AWD)
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Ativo Ciclo secundario | Refrigerante Liquido | Porsche Taycan
liquido
Ativo Ciclo secundario | N/A Jaguar | Pace
liquido
Ativo Direta com | R134a BMW i3
refrigerante em
duas fases
Ativo Ciclo secundario | Agua e etilenoglicol | Chevrolet Bolt
liquido
Ativo Direta com | R134a BMW i8
refrigerante em
duas fases
Ativo Ciclo secundario | N/A Audi E-Tron 55
liquido
Ativo Ciclo secundario | N/A Volkswagen 1D.3
liquido
Ativo Ciclo secundario | Agua e etilenoglicol | Tesla Model 3 Standard
liquido
Ativo Ciclo secundario | Agua e etilenoglicol | Tesla Model S
liquido
Ativo Ciclo secundario | Agua e etilenoglicol | Tesla Model X
liquido
Ativo Ciclo secundario | Agua Geometry A [J1fa] A] (Geely)
liquido
Ativo e Passivo | Ciclo secundario | Agua e etilenoglicol | Hyundai Kona Electric
liquido
Ativo Cabine de Ar Ar Hyundai IONIQ Plug-in Hybrid
Ativo Cabine de Ar Ar Hyundai IONIQ Electric
Ativo Cabine de Ar Ar Hyundai IONIQ Hybrid
Ativo e Passivo | Ciclo secundario | Agua e etilenoglicol | Kia Niro EV
liquido
Ativo e Passivo | Ciclo secundario | Agua e etilenoglicol | Kia Niro PHEV

liquido
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Ativo e Passivo | Ciclo secundario | Agua e etilenoglicol | Kia Soul EV
liquido
Ativo Ciclo secundario | N/A R1T Rivian
liquido
Ativo Ciclo secundario | N/A R1S Rivian
liquido
Passivo Ar passivo Ar Nissan Leaf
Ativo Ciclo secundario | Agua e etilenoglicol | GM Volt
liquido
Ativo Ciclo secundario GM Bolt
liquido
Passivo Ar passivo Ar Renault ZOE
Passivo Ar passivo Ar Renault New ZOE
Passivo Ar passivo Ar Renault Twizy
Passivo Ar passivo Ar Renault Kangoo Z.E. 33
Ativo Ciclo secundario | Agua, 6leo mineral, | BYD Z Pro EV500
liquido etilenoglicol,
nanofluido
(nanofluido de SiO2
e 4gua, nanofluido de
CuO e 4gua, Al203 e
glicol
Ativo Ciclo secundario | N/A Baic Bjev EU5 R550
liquido
Ativo N/A Agua Daimler Mercedes EQC
Ativo Ciclo secundario | Mistura de &gua e | Daimler A-Class E-CELL.
liquido glicol
Ativo Ciclo secundario | N/A Ford Focus Electric
liquido
Passivo Liquido passivo | Agua Honda Clarity PHEV
Passivo Liquido passivo | Agua Honda Clarity Electric
Ativo Cabine de Ar Ar Honda Insight
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Ativo

Cabine de Ar

Ar

Toyota Highlander

Ativo

Cabine de Ar

Ar

Mitsubishi I-MIEV

gue mais se destaca € o SGTB com ciclo secundario liquido (Figura 41), devido a maior
capacidade de refrigeracdo que os métodos oferecem, principalmente com a demanda
decorrente dos avangos nas tecnologias das baterias, que contam cada vez com densidades

Fonte: Autor

Figura 40 - Divisdo dos tipos de resfriamento dos modelos de EVs encontrados

Passivo, 11

Ativo, 33

Analisando ainda 0 mercado atual, dentre as solu¢des divulgadas e disponibilizadas, a

energéticas mais altas.

Figura 41 - Solugdes encontradas em veiculos elétricos
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Fonte: Autor
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7 GERENCIAMENTO TERMICO DE BATERIAS - PUBLICACOES PATENTARIAS

7.1 PRINCIPAIS LINHAS DE DESENVOLVIMENTO PATENTEADAS

Lidando com linhas de pesquisa e desenvolvimento, as propriedades intelectuais,
principalmente patentes, podem se apresentar como bons indicadores, uma vez que conforme
as publicacgdes de patentes séo realizadas, é possivel observar tendéncias e possiveis alternativas
disruptivas. Considerando isso, foi realizado uma pesquisa sobre patentes relacionadas aa
SGTB.

Ap0s as buscas das patentes relacionadas a-a SGTBs, percebe-se que a maior parte
delas foram aplicadas por montadoras e empresas relacionadas com solugbes de bateria,
incluindo fornecedores de sistemas de gerenciamento de baterias (Figura 42). Isto pode indicar
que existe uma grande preferéncia destas duas partes da cadeia de valor em desenvolver e
integrar os SGTBs internamente, ndo tendo tanta dependéncia em fornecedores
“especializados”-apenas-nisse.

Figura 42 - Distribuicdo de patentes por categorias da cadeia de valor
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Fonte: Orbit Intelligence

Analisando ainda as patentes por meio de seus codigos IPCs (Codigos Internacionais
de Classificacdo) (Figura 43), quando relacionado a refrigeracdo, a maior parte se refere a
resfriamento, dentre eles, é possivel ainda perceber que existe um foco maior para solucgdes
envolvendo gases como meio de refrigeragdo, seguido de liquidos e processos especificamente

com mudanca de fase (PCMs principalmente). O motivo destas solu¢des serem as mais
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populares poderia ser explicado pela maior eficiéncia destes sistemas, bem como o fato do
ambiente onde os sistemas estdo expostos ter uma tendéncia a ter temperaturas mais elevadas,

uma vez que seu aquecimento é inevitavel durante a operacéo.

Figura 43 - Distribuicdo geral de IPCs principais das patentes das nove maiores empresas

patenteadoras
OBJETIVO PRINCIPAL # MEIO DE REFRIGERATION # DESCRIQEO

Fonte: Orbit Intelligence

7.2 PRINCIPAIS MONTADORAS PATENTEADORAS DE SOLUCOES
Dentre as diversas empresas montadoras de veiculos que aparecem nos resultados da
busca, as que mais se destacaram apos a analise das suas patentes, por apresentarem solugdes

mais relevantes, séo a Toyota Motors,e BYD e Porsche.

7.2.1 Toyota Motors

A montadora japonesa apresentou uma média anual de 56 publicacdes relacionadas a
solucBes de SGTBs entre 2010 e 2019 (dados obtidos ap6s analise no Orbit Intelligence). Dentre
todas as suas publicacdes na area (Figura 44), as patentes que apresentaram temas relacionadas
ao resfriamento por meio de gases através de fluxo forcado representaram o maior foco da
empresa no periodo, contando com mais de 241 publicagdes totais relacionadas a este tipo de

aplicacéo.

Figura 44 - Distribuicdo de IPCs das patentes de SGTB da Toyota Motors

OBJETIVO PRINCIPAL  # MEIO DE REFRIGERACAQ DESCRICAO

Fonte: Orbit Intelligence
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Além do tema principal das patentes, é possivel perceber também que o portfolio da
empresa (Figura 45) se encontra bem ativo, com mais de 92% de todas as patentes ainda vivas
(pendentes ou concedidas), reforcando assim o foco ativo da empresa mencionada

anteriormente.

Figura 45 - Status Legal do portfélio de patentes da Toyota Motors
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Dentre as patentes publicadas, as que mais chamaram atencao foram as patentes de
battery packs, principalmente para geometrias, demonstrando que a montadora busca solucGes

proprias para suas baterias.

7.2.1.1 JP2019110090

A patente JP2019110090 (YAMANAKA et al, 2017) apresenta como sua principal
atividade inventiva um battery pack onde o mddulo da bateria e o cooler se encontram dentro
de uma mesma estrutura (Figura 46), mantendo assim uma eficiéncia mais constante do

resfriamento pelo ventilador, até mesmo nas extremidades do maddulo.

Figura 46 - Esltrutura reivindicada pela patente JP2019110090
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7.2.1.2 JP2018113124

A patente JP2018113124 (TSUCHIYA et al., 2017) apresenta a introdugdo de um
espacador no battery pack (Figura 47), onde por meio deste é possivel fazer a regulagem dos
espacamentos do mddulo de bateria conforme a diferenca do fluxo de ar, reduzindo assim o

gradiente de temperatura.

Figura 47 - Estrutura reivindicada pela patente JP2018113124

Fonte: Orbit Intelligence

7.22 BYD

A montadora de veiculos chinesa BYD apresentou uma média de 23 publicagdes
anuais referentes ao assunto entre 2010 e 2019. Diferente da Toyota Motors, ela foca mais em
solugBes com liquidos, principalmente aqueles contendo circuitos especializados de fluxo

(Figura 48), apresentando 42 publicacbes no mesmo periodo.

Figura 48 - Distribuicdo de IPCs das patentes de SGTB da BYD
OBJETIVO PRINCIPAL  # MEIO DE REFRIGERAGAD DESCRICAD

Fonte: Orbit Intelligence



52

Assim como a Toyota, a BYD apresenta um portfélio ativo (Figura 49), com mais de
97% das patentes ainda vivas, também reforcando o foco ativo nas solu¢des com liquidos

refrigerantes apontados anteriormente.

Figura49 - Status Legal do portfélio de patentes da BYD
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Fonte: Orbit Intelligence

O principal foco das publicacdes patentarias da BYD sdo para solugdes estruturais dos

meios de refrigeragdo, como a distribuigéo das tubulagdes e trocadores de calor.

7.2.2.1 WO02019/154083

A solucdo proposta pela patente W02019/154083 (LU et al., 2019) trata de uma
disposigéo mista (Figura 50) entre tubulagdes horizontais e verticais conectadas entre a entrada
e saida de refrigerantes, esta configuracdo além de permitir uma melhor distribuicdo da area de
contato da tubulacdo trocadora de calor, também possibilita a associacdo e resfriamento da

unidade de poténcia do veiculo.

Figura 50 - Estrutura reivindicada pela patente W02019/154083

Fonte: Orbit Intelligence
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7.2.2.2 CNZ206210984

De acordo com a solucdo da patente CN206210984 (CENG et al, 2017), a disposigéo
da tubulacdo de refrigerante é realizada de modo que o fluxo do liquido refrigerante seja
orientado para as vigas da placa de base (Figura 51), desta maneira é possivel evitar que as

vigas sejam abertas para a passagem de fluido, mantendo a sua integridade estrutural.

Figura51 - Estrutura reivindicada pela patente CN206210984
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Fonte: Orbit Intelligence

7.2.3 Porsche

A montadora alema apresentou média anual de 14 invencGes entre 2010 e 2019 e,
similar a BYD, a Porsche demonstra um maior foco para solugdes com liquidos, principalmente
aqueles contendo circuitos especializados de fluxo (Figura 52), ao todo, 27 das solucgdes

encontradas envolveram este tipo de refrigeracao.

Figura 52 - Distribuigdo de IPCs das patentes de SGTB da Porsche
OBJETIVO PRINCIPAL  # MEIO DE REFRIGERAGAQ DESCRIGAQ

Fonte: Orbit Intelligence
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Quando observado o status legal das patentes (Figura 53), todas as patentes da empresa
relacionadas ao tema de SGTB se encontram vivas, grande parte delas pendentes aguardando

resposta das analises sobre suas reivindicacdes.

Figura 53 - Status Legal do portfélio de patentes da BYD
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Fonte: Orbit Intelligence

Dentre as solugdes patenteadas pela Porsche, as mais proeminentes foram referentes a

estrutura da placa de arrefecimento da base do battery pack do veiculo.

7.2.3.1 US20190173139

A patente US20190173139 (KELLNER et al, 2020) prop6e a disposi¢do de multiplos
dutos refrigerantes na base de arrefecimento da estrutura do modulo de bateria (Figura 54),
deste modo, a absor¢éo de calor se distribui pela pluralidade de dutos refrigerantes, aumentando

a uniformidade de temperatura do médulo.

Figura 54 - Estrutura reivindicada pela patente US20190173139
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7.2.3.2 US10131247
A patente US10131247 (BERGER; BIENERT, 2018) reivindica a adi¢do de estruturas
de reforco para a placa de arrefecimento da base do modulo de bateria (Figura 55), desta

maneira a confiabilidade mecanica da estrutura que suporta as células da bateria € aumentada.

Figura 55 - Estrutura reivindicada pela patente US10131247

Fonte: Orbit Intelligence

7.3 PRINCIPAIS EMPRESAS PATENTEADORAS RELACIONADAS COM
SOLUCOES DE BATERIAS
Dentre as diversas empresas relacionadas com solugdes de bateria que aparecem nos
resultados da busca, as que mais se destacaram apds a andlise das suas patentes, por

apresentarem solucdes mais relevantes, sdo a LG Chem e Sinoev Industries.

7.3.1 LG Chem

A subsidiaria do grupo LG, LG Chem é uma das maiores fabricantes de baterias do
mundo, dentre o periodo de 2010 e 2019, ela publicou em média 40 patentes anualmente, sendo
uma das maiores OEMs de baterias publicadoras de patentes referentes a SGTB no mundo. As
suas solucgdes de resfriamento foram bem distribuidas entre meios liquidos e gasosos (Figura

56), porém com um foco maior em gases.
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Figura 56 - Distribuicdo de IPCs das patentes de SGTB da LG Chem
OBJETIVO PRINCIPAL  # MEIO DE REFRIGERAGAD DESCRICAQ

Analisando-se o status legal de seu portfdlio (Figura 57), quase todas as suas patentes

se encontram ativas, com mais de 98% delas concedidas ou pendentes.

Figura 57 - Status Legal do portfolio de patentes da BYD
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Fonte: Orbit Intelligence

As solugdes patenteadas pela LG Chem séo focadas na refrigeracdo das células
individuais do battery pack, diferente das montadoras de veiculos que focam mais na
refrigeracdo do médulo inteiro da bateria.

7.3.1.1 KR10-2019-0109110

A patente KR10-2019-0109110 (KIM et al, 2018) propde a disposicdo com um
espacamento entre as células de bateria combinado com a circulacdo de uma solucao eletrolitica
nesses espagamentos (Figura 58), desta maneira, é possivel realizar o resfriamento da bateria

em nivel celular, aumentando a eficiéncia do processo.



57
Figura 58 - Estrutura reivindicada pela patente KR10-2019-0109110
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Fonte: Orbit Intelligence

7.3.1.2 US20190148681

A patente US20190148681 (PARK et al, 2020) reivindica uma estrutura com micro
poros que se estende horizontalmente entre as células cilindricas de um médulo de bateria
(Figura 59), esta disposi¢éo do trocador de calor maximiza a area de contato, aumentando assim

a eficiéncia do sistema de resfriamento.

Figura 59 - Estrutura reivindicada pela patente US20190148681

Fonte: Orbit Intelligence

7.3.2 Sinoev Technologies
A chinesa Sinoev Technologies € uma empresa relativamente nova, fundada em 2009

e focada em gerenciamento de sistemas de baterias, incluindo o gerenciamento térmico. Ela
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teve volume expressivo de patentes apenas nos ultimos 5 anos, contando com mais de 300
patentes publicadas neste periodo. Seu principal foco nas publicacdes relacionadas a SGTBs
(Figura 60), assim como as montadoras Porsche e BYD, se referem a sistemas envolvendo
meios liquidos.

Figura 60 - Distribuicdo de IPCs das patentes de SGTB da Sinoev Technologies
OBJETIVO PRINCIPAL # MEIO DE REFRIGERACAQ DESCRICAD

Fonte: Orbit Intelligence

O portfolio de patentes (Figura 61) da Sinoev se encontra, assim como as demais
empresas analisadas, predominantemente viva, com apenas 3 patentes mortas entre as 300

relacionadas a SGTBs.

Figura 61 - Status Legal do portfolio de patentes da Sinoev Technologies
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As solucdes patenteadas pela empresa, diferente das outras empresas analisadas
anteriormente, se referem a sistemas completos de gerenciamento térmico.
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7.3.2.1 CN110112507

A patente CN110112507 (Wang et al, 2020) reivindica um sistema de gerenciamento
térmico com ciclo Unico e, adicionalmente a este, existe um espacgo para acomodacao de agentes
extintores de fogo (Figura 62). Desta maneira, 0 sistema é capaz de extinguir os principios de
incéndio, sem necessitar de sistemas adicionais de grandes dimensdes, caso ocorra escapamento

térmico no modulo da bateria.

Figura 62 - Estrutura reivindicada pela patente CN110112507
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Fonte: Orbit Intelligence

7.3.2.2 CN208507896
A patente CN208507896 (Shen et al) reivindica um sistema com ciclo secundario
liquido (Figura 63) que pode ser integrado junto ao sistema de ar condicionado do veiculo, ndo

necessitando assim de uma unidade adicional para seu funcionamento.

Figura 63 - Estrutura reivindicada pela patente CN208507896
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7.4 PRINCIPAIS EMPRESAS PATENTEADORAS RELACIONADAS COM
COMPONENTES DE SGTBBF+
Dentre as diversas empresas relacionadas com o fornecimento de componentes de
SGTB que aparecem nos resultados da busca, as que mais se destacaram apds a analise das suas
patentes, por apresentarem solugdes mais relevantes, sdo a Denso e a Valeo Industries.

7.4.1 Denso

A japonesa Denso apresentou uma média anual de 25 publicacGes para o periodo entre
2010 e 2019. Dentre os meios de refrigeracdo (Figura 64), o mais recorrente foi 0 uso de gases
com fluxo forcado e também a utilizacdo de recirculacdo dos gases.

Figura 64 - Distribuicdo de IPCs das patentes de SGTB da Denso
OBJETIVO PRINCIPAL  # REFRIGERATION MEDIA DESCRICAO

Fonte: Orbit Intelligence

A empresa apresenta também um portfélio bem ativo, com mais de 93% das patentes

relacionadas a-a SGTB ainda vivas (Figura 65).

Figura 65 - Status Legal do portfolio de patentes da Denso
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Devido ao fato de a empresa ser fornecedora de componentes para SGTBs, suas
patentes refletem sua posi¢éo na cadeia de valor e predominantemente sdo de componentes para

estes tipos de sistemas.

7.4.1.1 W02019/087800

A patente W0O2019/087800 (MIURA et al, 2018) reivindica um equipamento para
resfriamento de bateria cuja configuragdo dos caminhos de fluxo de refrigerante/liquido
hidraulico € interligada e de geometria anular (Figura 66), diminuindo assim a diferenca de

pressdo que ocorre durante o fluxo do fluido.

Figura 66 - Estrutura reivindicada pela patente W02019/087800
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7.4.1.2 W02019/155683

A patente WO2019/155683 (OMI et al, 2018) prop&e o uso de um trocador de calor
acoplado a bateria com uma camada intermedidria com ranhuras possibilitando a sua
acomodacédo (Figura 67), desta maneira é possivel corrigir eventuais endenta¢fes causadas

pelos materiais adesivos
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Figura 67 - Estrutura reivindicada pela patente W02019/155683

Fonte: Orbit Intelligence

7.4.2 Valeo

Assim como a Denso, a Valeo faz parte dos fornecedores de componentes para as
solucBes de SGTB. Sua média de publicagdo anual foi de 14 invengdes entre 2010 e 2019 e
compreenderam principalmente solucdes relacionadaes a refrigerantes liquidos e refrigerantes

com mudanca de fase (Figura 68).

Figura 68 - Distribuicdo de IPCs das patentes de SGTB da Valeo
OBJETIVO PRINCIPAL  # MEIO DE REFRIGERACAQ DESCRICAD

Fonte: Orbit Intelligence

Apesar da empresa possuir o portfélio (Figura 69) com a proporcdo de patentes mortas
mais elevada dentre as empresas destacadas, 92% de suas patentes relacionadas a solugdes de
SGTB se encontram vivas, refor¢cando assim como nas demais empresas 0 que suas pesquisas

se encontram majoritariamente ativas.
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Figura 69 - Status Legal do portfolio de patentes da Valeo
Revogado, 4

Abandonado, 9

. = Concedido
Concedido, 49
= Pendente

\

Fonte: Orbit Intelligence

® Abandonado
® Revogado

= Expirado
Pendente, 69

Em relacio ao seu portfélio de patentes, a Valeo apresenta também

predominantemente patentes relacionadas a componentes de sistemas de SGTB.

7.4.2.1 WO02019/180385

A patente W0O2019/180385 (LECHAT et al, 2019) reivindica uma placa de
arrefecimento (Figura 70) com dois canais de fluido que se comunicam, mas possuem dire¢des
de fluxo opostas, esta disposi¢do permite que a distribuicdo de temperatura seja mais uniforme,

aumentando a eficiéncia da troca de calor.

Figura 70 - Estrutura reivindicada pela patente W0O2019/155683

Fonte: Orbit Intelligence
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8 CONCLUSOES

Aplicando-se a metodologia descrita no inicio deste trabalho, foi possivel estabelecer
um panorama geral sobre as tecnologias sendo desenvolvidas, ja existentes e até mesmo aquelas
ja sendo empregadas dentro do mercado. A partir destas analises é possivel também observar
0s cursos e linhas que as principais empresas dentro de cada nivel da cadeia de valor estdo
atuando.

Conforme observado durante a realizacdo do estudo, o gerenciamento térmico dos
sistemas de baterias € uma area altamente ampla, contando com diversas abordagens para a
solugio de problemas semelhantes. E possivel perceber que os estudos e numeros de
publicacbes cientificas e de patentes se encontram em ritmos crescentes relativamente
acentuados, sendo que grande parte das publicacGes das principais patenteadoras se encontram
atualmente vivas, indicando linhas de pesquisa ativas e aquecidas.

Dentre as diversas formas de se realizar o gerenciamento térmico das baterias, quando
observado as praticas dentro do mercado, constatam-se também varias solucdes sendo
utilizadas, dentre as quais mais se destacam as solugdes ativas, principalmente aquelas que
envolvem ciclos secundarios liquidos, provavelmente devido a sua eficiéncia e versatilidade,
sendo atrativo mesmo com desvantagens como a sua maior complexidade.

Em termos de pesquisa e desenvolvimento, mais especificamente publicacdes
patentarias, é observado gque existe uma maior concentracdo de patentes entre montadoras de
veiculos e empresas envolvidas com solugdes de baterias, demonstrando uma provavel menor
dependéncia em empresas que atuam especificamente fornecendo solugdes em SGTBs.

Tratando-se ainda de patentes, percebeu-se também a tendéncia de empresas focarem
mais em um tipo de meio de refrigeracdo, sendo o caso para grande parte das empresas.
Entretanto, casos com o da LG Chem também sao perceptiveis, provavelmente devido a posi¢éo
que esta ocupa na cadeia de valor, sendo uma fornecedora de células e modulos de baterias,
necessitando ter uma maior versatilidade para atender as demandas de seus clientes.

Apesar de ja existirem inimeros métodos e estudos sobre o0 assunto, € notdrio que as
tecnologias atualmente existentes ainda ndo atendem por completo todos os requisitos
demandados, porem, com a presenca de grandes quantidades de pesquisas na area, novas

possibilidades sdo descobertas a todo instante.
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