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RESUMO

Dada a importancia e complexidade de um projeto de acumulador de baterias de
um veiculo de competicao estudantil, &€ importante conhecer os riscos de uma célula
unitaria para que ela opere da maneira mais confiavel possivel quando em conjunto com
as demais células. Visando aumentar a confiabilidade deste componente da equipe
Férmula CEM do Centro Tecnoldgico de Joinville da Universidade Federal de Santa
Catarina, que anualmente participa da Féormula SAE Brasil, o presente trabalho teve
como objetivo elaborar uma andlise de modos de falha e efeitos (FMEA) de uma célula
de litio-ion, e elencar a criticidade de cada modo de falha para que através de agdes
de prevencao, possa reduzir sua probabilidade de ocorréncia da falha e/ou mitigar os
seus efeitos.

Palavras-chave: Formula CEM. FMEA. Confiabilidade. Célula de ion de litio. Pack de
baterias.



ABSTRACT

Given the importance and complexity of a battery accumulator project for a student
competition vehicle it is important to know the risks of a cell unit so that it operates as
reliably as possible when connected to the other cells. Aiming to increase the reliability
of this component from the student FSAE team Formula CEM of the Technological
Center of Joinville of the Federal University of Santa Catarina, who annually participates
in the Formula SAE Brasil competition, the present work had the objective of elaborating
a failure mode effects and analysis (FMEA) of a lithium-ion cell, and list the criticality of
each failure mode so that through actions of prevention it would be possible to reduce
its probability of occurrence of the failure and/or mitigate its effects.

Keywords: Formula CEM. FMEA. Reliability. Lithium-ion cell. Battery pack.
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1 INTRODUCAO

Com o avancgo da comercializacao de veiculos que utilizam propulsao elétrica,
observa-se 0 aumento de estudos relacionados ao tema, sejam veiculos hibridos,
que fazem uso, tanto de motores a combustdo, como motores elétricos, ou veiculos
puramente elétricos. Por ser tecnologia relativamente nova, os veiculos elétricos ainda
sdo minoria quando comparados a frota global, porém, tém-se observado o aumento da
demanda, principalmente, devido a necessidade de uma motoriza¢ao que utilize fontes
renovaveis de energia, evitando problemas econémicos e ambientais decorrentes dos
motores a combustdo.

Tendo em vista o crescente interesse pelos veiculos elétricos, também
conhecidos como Electric Vehicles (EV), a Sociedade dos Engenheiros da Mobilidade
Brasil (SAE BRASIL), que atua promovendo cursos e eventos com objetivo de
disseminar conhecimento para os profissionais da mobilidade brasileiros, oferece uma
competicdo anual de veiculos elétricos do tipo Férmula desde 2012, com o intuito
de oportunizar aos estudantes de engenharia a aplicacao pratica dos conhecimentos
adquiridos, desenvolvendo um projeto completo de um veiculo elétrico.

Como forma de avaliar a seguranga dos componentes, a SAE exige que cada
equipe entregue um relatério de Analise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA), de cada
produto elétrico, que pela definicdo de Dias et al. (2011, p. 117) "[...] € uma técnica
utilizada para analise de falhas cujo objetivo é desenvolver conhecimento para orientar
as acoes visando a eliminacdo das causas dos modos de falha."

A equipe Férmula Combustion and Electric Motorsports (Férmula CEM) é uma
equipe de competicdo de Férmula SAE (FSAE) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), fundada por 12 alunos do Centro Técnolégico de Joinville (CTJ) em
Abril de 2010. Desde 2011 a equipe participa da competicao anual de FSAE (Figura 1)
com o prototipo a combustéo e, em 2017, a equipe deu inicio ao desenvolvimento do
prototipo elétrico, projetando neste e nos anos seguintes, dois veiculos. Infelizmente,
devido a pandemia do corona virus, ndo houve a realiza¢cao da competicao em 2020.

O pouco tempo e a quantidade de trabalho, como conversado com os colegas
e pela vivéncia na equipe, € um empecilho. Por isso, observa-se que ndo ha aplicagéo
de todas as etapas necessarias na elaboracao das FMEAs da equipe.

Este trabalho apresenta uma aplicacdo das etapas da FMEA (a excecgao
da elaboracao do plano de acao) da célula de ion de litio atualmente utilizada no
protoétipo elétrico da equipe — um componente critico e de vital importancia para o
funcionamento do veiculo. Esta analise pode ser a base de informacao para os atuais e
futuros membros da equipe Formula CEM e demais interessados no assunto; podendo,
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por exemplo, dar subsidio para a analise de falha do sistema de armazenamento de
energia, no qual a célula € um dos componentes.

Figura 1 — Equipe Férmula CEM 2019

27 DE NOVEMBRO A
01 DE DEZEMBRO
@fsaebrasiloficial

Fonte: Fotografia feita pelo autor deste trabalho em 2019

1.1 OBJETIVOS

Fazer uma analise de modos de falha e efeitos da célula unitéria de litio-ion
utilizada no pack de baterias da equipe de competicdo Formula CEM, com o intuito de
aumentar a confiabilidade operacional deste produto.

Para atingir o objetivo, os objetivos especificos deste Trabalho de Conclusao
de Curso, séo:

» Fazer uma andlise funcional da célula unitaria de ion-litio: descrevendo o
sistema, desdobrando em subsistemas e componentes e identificando cada
uma das funcgoes;

* Investigar os modos e efeitos de falha da célula unitaria de ion-litio;

» Fazer uso da FMEA no sistema da célula unitéria de ion-litio;

+ Identificar as fungdes e os componentes mais criticos da célula unitéaria de
ion-litio;

Embora faca parte de um FMEA a etapa de desenvolvimento de um plano de
acao apdés o mapeamento das fungdes criticas, este trabalho ndo vai abordar esta
etapa.
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2 BATERIAS DE LIiTIO-iON

Proximo dos $22 bilhdes de doélares em 2019, o mercado global das baterias
de ion de litio tem expectativa de ultrapassar a marca dos $70 bilhdes de délares em
2025. Estes valores demonstram a importancia que esta tecnologia possui atualmente,
e reforcam que seguird sendo tendéncia nos proximos anos (RESEARCH AND
MARKETS, 2020).

Morris (2012) acredita que as baterias de ion de litio sdo as mais utilizadas,
por alguns motivos apresentados a seguir: Ha uma grande necessidade por baterias
leves, pequenas e com poténcia suficiente. A combinacéo destes trés fatores é também
conhecida como densidade energética, que € o grande diferencial da bateria de ion de
litio quando comparada as demais quimicas. Um comparacional entre as quimicas de
baterias em funcao da densidade energética pode ser vista nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Comparagao da densidade energética de células de bateria
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Fonte: Technologies (2021, p. 1, tradugédo nossa)

A bateria de ion de litio é o dispositivo de geracao e armazenamento de energia
de maior sucesso comercial atualmente por possuir elevados valores de densidade
energética, densidade de poténcia, seguranca e custo (TARASCON; ARMAND, 2001).

A sua alta energia e elevada densidade de poténcia permitem que a bateria
de ion de litio alimente ndo somente eletroportateis como celulares e computadores,
como também automéveis, reduzindo efetivamente o consumo de combustiveis fésseis
e contribuindo com a diminui¢do da geragédo dos gases causadores do efeito estufa
(ZHU et al., 2021).
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Figura 3 — Comparacao da densidade energética em funcéo do peso e tamanho
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Fonte: Technologies (2021, p. 1, traducao nossa)

Comparada com outras baterias, as células de litio-ion oferecem alta densidade
energeética, alta poténcia de descarga, elevada Eficiéncia Coulémbica (EC) e muitos
ciclos de vida (RAHIMI, 2021).

Segundo Michelini (2020), baterias de ion de litio possuem vantagem perante
as outras, devido ao litio ser o mais leve dentre os metais, ter o maior potencial
eletroquimico e fornecer maior energia especifica por peso.

Outro fator determinante para a escolha de baterias de ion de litio € o impacto
ambiental. Segundo Van den Bossche et al. (2006), as baterias a base de sal tendem a
trazer menos consequéncias ao ambiente do que as demais.

Porém, Li et al. (2021) afirma que uma das desvantagens da bateria de ion
de litio € que ela possui menos estabilidade térmica do que as outras quimicas, o que
causou uma certa quantidade de incéndios em baterias de celulares, veiculos elétricos
e avides. Este fato torna a bateria de litio ion um interessante objeto de estudo se
tratando de analise de falhas.

Michelini (2020) acredita que os recentes episodios envolvendo incéndios com
baterias de litio tornou as pessoas cientes dos perigos desta quimica, desencadeando
uma grande quantidade de pesquisas a respeito do tema.
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2.1 COMPONENTES

O primeiro conceito importante a ser entendido é diferenciar “bateria” de “célula”.
Embora o termo “bateria” seja comumente utilizado, a unidade basica é a “célula”, e a
“pateria” consiste de uma ou mais “células” conectadas em série e/ou paralelo.

“Em um veiculo elétrico tipico, o pack de baterias € composto por varios
maddulos, que por sua vez é composto por véarias células individuais de ion de litio”
(PRASAD, 2011, p. 13).

Neste trabalho, tanto o termo bateria quanto célula serao utilizados para se
referir a uma célula unitaria.

Segundo Zhu et al. (2021) uma célula tipica de litio-ion (Figura 4) é composta
por:

« Anodo

» Catodo

+ Eletrdlito

» Separador
» Coletores

Figura 4 — Componentes
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-

Anodo Eletrélito Catodo

Fonte: Zhu et al. (2021, p. 3, traducao nossa)

2.1.1 Eletrodos

O anodo e o catodo, também sao conhecidos como eletrodo negativo e eletrodo
positivo, respectivamente, ou apenas eletrodos. Eletrodos tipicos de baterias de ion-litio
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consistem no material ativo, aglutinantes e aditivos condutores revestidos e calandrados
nos coletores (LI; DANIEL; WOOD, 2011)

De acordo com Li, Daniel e Wood (2011) e Prasad (2011), os materiais
ativos mais comumente utilizados nos catodos em baterias de litio de ion sao
LiNizMn,Coi_,_,Os, LiMny04 € LiFePOy4. Zhu et al. (2021) adiciona o LiC00, a lista
dos materiais ativos mais utilizados. Kndédimayr (2020) e Miao et al. (2019) confirmam
o que foi informado pelos demais autores e adicionam 0 LiNiygC0g.15Alo.0502.

Quanto ao anodo, Li, Daniel e Wood (2011), Prasad (2011), Zhu et al. (2021),
Knddimayr (2020) e Miao et al. (2019) séo enféticos ao informar que o grafite é o
material ativo mais utilizado.

2.1.2 Eletrdlito

Os eletrélitos consistem de sais de litio em alguns solventes organicos que
atuam como via condutora para o movimento dos ions de litio (MICHELINI, 2020) (ZHU
et al., 2021) (LI; DANIEL; WOOD, 2011) (KN6DLMAYR, 2020) (PRASAD, 2011) (MIAO
et al., 2019) (TARASCON; ARMAND, 2001) (BHATT et al., 2016) (REMLER; DAS;
JAYANTI, 2021). As baterias podem ser classificadas como “wet cell” ou célula umida,
se o eletrdlito for liquido, ou “dry cell” ou célula seca, se o eletrdlito for um gel ou um
so6lido (MORRIS, 2012).

2.1.3 Separador

O separador é utilizado para separar mecanicamente os eletrodos positivo
e negativo, no entanto é permeavel ao eletrélito, a fim de manter a condutividade
idbnica (MICHELINI, 2020) (PRASAD, 2011) (REMLER; DAS; JAYANTI, 2021) (MORRIS,
2012).

Os separadores, normalmente camadas microporosas que consistem em
membranas poliméricas, sédo colocados entre o catodo e o &nodo para evitar o contato
fisico (ZHU et al., 2021) (KN6DLMAYR, 2020).

Para Li, Daniel e Wood (2011), um bom separador deve ter alto fluxo iénico,
condutividade eletrénica desprezivel, alta estabilidade quimica contra eletrélitos, alta
estabilidade mecéanica e dimensional e forca fisica suficiente para suportar o processo
de montagem. Se uma bateria de ion de litio entrar em curto-circuito, o separador
também deve ser projetado para interromper o fluxo iénico e evitar o descontrole
térmico, também conhecido como “Thermal Runaway”. Isso geralmente é realizado
derretendo completamente ou parcialmente o separador, preenchendo os poros e
evitando totalmente que os ions fluam de um eletrodo para o outro. Assim, as reacoes
da bateria sao suprimidas.

Segundo Li et al. (2021), o separador ideal ndo deve apenas ter grande
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captacao de eletrdlitos para diminuir a resisténcia interna da célula, mas também
ter espessura extremamente fina com forte resisténcia mecéanica, sendo eletroquimica
e estruturalmente estavel, além de possuir uma estrutura altamente porosa com grande
tortuosidade para evitar o crescimento de dendritos de litio.

Os separadores fornecem isolamento eletrénico interno entre as camadas do
catodo e do anodo e, assim, forcam os elétrons para a carga resistiva externa a qual a
bateria estd conectada. Além disso, os separadores fornecem rigidez mecanica para
desencorajar o crescimento dos dendritos em direcdo ao eletrodo (JANA; ELY; GARCIA,
2015).

E possivel analisar na Figura 5 a presenca do separador entre os eletrodos.

Figura 5 — Imagem esquemdtica da segdo transversal ampliada da estrutura em
camadas de um separador em uma célula cilindrica de ion de litio

A =
=8 a8 & - d | 3
@ & y e - - f

Eletrélito Separador

Fonte: Li et al. (2021, p. 2, traduc&o nossa)

2.1.4 Coletores de corrente

Os coletores de corrente sdo componentes que atuam como pontes, ao coletar
a energia elétrica gerada nos eletrodos e conectar ao circuito externo. Usualmente,
uma fina camada de aluminio é utilizado como coletor no catodo, e uma fina camada
de cobre no anodo (ZHU et al., 2021).

Aluminio e cobre sdo amplamente utilizados como coletores de corrente devido
a alta condutividade e estabilidade destes materiais (KNODLMAYR, 2020).
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2.1.5 Outros

Em todas as baterias ha também um invélucro, responsavel por revestir e
proteger a célula, um terminal positivo e um negativo, que sao as areas de contato
com os polos do dispositivo alimentado, e e em alguns tipos de células ha também a
presenca de uma valvula de seguranga, que se rompe se a célula atingir determinada
pressao.

2.2 CLASSIFICACAO

As baterias podem ser de diversos tamanhos, formas, tensdes e capacidades.
Elas também podem ser compostas de diferentes eletrélitos e eletrodos. Porém, podem
ser classificadas de duas maneiras: baterias primarias ou secundarias.

Antes de entender a fundo uma bateria, é importante saber o que é um ciclo
de vida.

Baterias primarias, também chamadas de baterias ndo recarregaveis, tem
apenas um ciclo de vida, ou seja, a reacao quimica que ocorre para fornecer energia
€ irreversivel. E as baterias secundarias, conhecidas como baterias recarregaveis,
possuem muitos ciclos, podendo ser recarregadas ao final de um ciclo de descarga.

“As baterias primarias n&o sdo recarregaveis e sdo mais conhecidas como
pilhas. As baterias secundarias sao recarregaveis.” (MICHELINI, 2020, p. 7)

O foco deste trabalho de conclusédo de curso sdo as baterias secundarias.

2.3 FORMAS

Baseado no fator forma, as células podem ser classificadas como cilindicas
(Figura 6), prismaticas (Figura 7) ou “pouch cell” (Figura 8) (PRASAD, 2011). Essa
versatilidade ajuda a ampliar o uso das baterias de litio-ion, pois elas podem ser
projetadas em torno de varios fatores de forma diferentes para cada necessidade
especifica (HORIBA, 2014). No quadro 1 é possivel analisar um comparativo entre os
diferentes formatos de células e as vantagens e desvantagens de cada um.

Quadro 1 — Comparativo de diferentes formas

Forma Cilindrica Prismatica  Pouch
Arranjo dos eletrodos Enrolados Enrolados Camadas
Forca mecanica ++ + -
Gerenciamento térmico - + +
Energia especifica + + ++
Densidade energética + ++ +

Fonte: Miao et al. (2019, p. 9, traducao nossa)



Figura 6 — Esquematico de uma célula cilindrica
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Fonte: Choi e Aurbach (2016, p. 6, tradugao nossa)

Figura 7 — Esquematico de uma célula prismatica

Catodo
Separadores o |

Anodo

Invélucro

Fonte: Choi e Aurbach (2016, p. 6, tradugéo nossa)

Figura 8 — Esquematico de uma célula "Pouch”
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Catodo \

\
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Fonte: Choi e Aurbach (2016, p. 6, traducao nossa)
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2.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Baterias sao dispositivos que armazenam energia quimica e a convertem em
energia elétrica. Os elétrons sdo gerados através de reagcdes quimicas em um eletrodo
e entdo fluem para o outro eletrodo. Em uma célula é necessario haver dois eletrodos:
anodo ou eletrodo negativo, onde os elétrons sao produzidos por reacdes quimicas; e
o catodo ou eletrodo positivo, onde os elétrons sao recebidos (BHATT et al., 2016).

Ha duas reag¢des quimicas que ocorrem na célula simultaneamente. No anodo,
o eletrodo reage com o eletrélito em uma reacao onde sao produzidos elétrons, que
ficam acumulados no anodo, e no catodo ocorre outra reagao, que o torna apto a
receber elétrons. O termo quimico correto para uma rea¢ao onde ocorre transferéncia
de elétrons é reacdes de oxidacao-reducédo. Reducao € o ganho de elétrons, que ocorre
no catodo, e oxidacao € a perda de elétrons, que ocorre no anodo (BHATT et al., 2016).

Os elétrons tém uma carga negativa e, como a reagao quimica no anodo
produz elétrons que estdo sendo enviados para o catodo, é necessario ter um equilibrio
de carga neutro no eletrodo. Para isso, uma quantidade correspondente de ions
carregados positivamente também sao produzidos. Estes ndo sdo enviados pelo
circuito externo, e sim pelo eletrélito, que € o responsavel por manter o equilibrio
de cargas. Ao mesmo tempo, o catodo também deve equilibrar a carga negativa
dos elétrons que recebe, de modo que a reagdao que ocorre deve receber os ions
carregados positivamente do eletrélito (BHATT et al., 2016).

Figura 9 — Esquematico de uma célula em descarga

Separador

Li* | |ions

Eletrodo

positivo

Eletrélito*®  Coletores de corrente

Fonte: Miao et al. (2019, p. 3, traducéo nossa)
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Cada uma das reagdes citadas anteriormente, tem um potencial padrao
especifico. O potencial pode ser definido como a eficiéncia da reacao em produzir
ou receber elétrons. Quaisquer dois materiais condutores que tenham reacdes com
potenciais padrdes diferentes podem formar uma célula eletroquimica, porque o mais
forte, que possui 0 maior delta em fung¢ao do potencial, sera capaz de tirar elétrons do
mais fraco. A diferenga de potencial entre os eletrodos equivale a "for¢a"com a qual
os elétrons sao transferidos entre os dois eletrodos. Isso € conhecido como potencial
eletroquimico geral da célula e determina sua voltagem. Quanto maior a diferenca,
maior o potencial eletroquimico e maior a tensédo da célula. (BHATT et al., 2016).

Quando a bateria do tipo secundaria é conectada a uma fonte de eletricidade
externa, ela reverte a reacao quimica que ocorreu durante a descarga. Isso envia 0s
ions positivos liberados do anodo para o eletrélito de volta ao anodo, e os elétrons que
o catodo absorveu também de volta ao anodo. O retorno de ions positivos e elétrons
de volta ao &nodo prepara o sistema para que esteja pronto para funcionar novamente
(BHATT et al., 2016).

Quando a celdla esta conectada a uma carga externa, os elétrons fluem do
anodo, que é oxidado, através da carga externa para o catodo, onde os elétrons sao
aceitos e o catodo é reduzido. O circuito elétrico é completado no eletrolito pelo fluxo
de ions negativos para o &nodo e ions positivos para o catodo (MICHELINI, 2020).

Durante a descarga (Figura 9), ions de litio armazenados no anodo fluem para
o catodo, gerando elétrons e formando um fluxo de corrente. O processo é reverso
qguando a bateria esta sendo carregada (ZHU et al., 2021).
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3 ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

Segundo Escagion Antonietti (2002), FMEA é uma técnica que busca, evitar, por
meio da analise das falhas potenciais e propostas de agées de melhoria, que ocorram
falhas no projeto do produto ou do processo. A SAE Automotive Quality and Process
Improvement Group (2002) descreve FMEA como um conjunto de atividades com o
objetivo de reconhecer e avaliar as falhas de um determinado produto ou processo e
seus respectivos efeitos, identificar as agdes necessarias para eliminar ou reduzir a
probabilidade de falha e, por fim, a documentag¢ao do processo.

Segundo Dias et al. (2011), ha diversos métodos de aplicacdo da FMEA, porém,
de forma geral, aconselham-se os seguintes passos:

a) Definicdo do item a ser analisado;
b) Definicdo da equipe da FMEA;
c) Analise funcional e identificacao das funcdes do sistema escolhido;
d) Analise de eventos por rede causal
e) ldentificacdo dos modos de falha e efeitos;
f) ldentificagcdo das causas e controles atuais;
g) Avaliagcéo da criticidade (se pertinente);
h) Levantamento das ac¢des a serem executadas;
i) Reavaliagéo dos indices de severidade, ocorréncia e dificuldade de deteccao,
apds a implementacao das agdes.

3.1 DEFINICAO DA EQUIPE DA FMEA

Apds a definicdo do sistema em andlise, parte-se para a elaboragéo e definicao
da equipe da FMEA.

Stamatis (2014) acredita que a equipe € uma das questées mais importantes,
e que, um FMEA realizado individualmente, ndo cumpre e ndo atende os requisitos,
por ser formado exclusivamente pela opinidao de um unico individuo.

McDermott, Mikulak e Beauregard (2009) defendem que o propésito da equipe
da FMEA é trazer diferentes pontos de vista, perspectivas e experiéncias para o projeto.

Quanto ao tamanho da equipe, nota-se uma leve divergéncia entre os diversos
estudiosos do tema, mas de forma geral, o ideal € uma equipe com pelo menos 4
membros e no maximo 9.

Indica-se para a composicdo da equipe: uma pessoa responsavel pelo
desenvolvimento da FMEA, uma pessoa moderadora, um lider do projeto e um grupo
de especialistas do campo de conhecimento do objeto ou sistema em estudo (DIAS et
al., 2011).
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3.2 ANALISE FUNCIONAL

Segundo Dias et al. (2011), o primeiro passo, apdés a formacao da equipe da
FMEA, é realizar uma analise funcional do produto, que, nada mais é, do que um
conjunto de atividades realizadas com o objetivo de obter conhecimento e informacéao
a respeito do sistema em estudo, ressaltando que, quanto maior for o nivel de
detalhamento das informagdes obtidas, menor sera o tempo para realizar a andlise de
falhas.

Ha trés tarefas realizadas na analise funcional: descricao geral do sistema,
desdobramento em subsistemas/componentes e identificacdo das fun¢des (DIAS et al.,
2011).

De acordo com Dias et al. (2011), na etapa de descricdo geral do sistema &
delimitado o escopo da analise, 0 ambiente e a interacdo com outros sistemas. As
etapas de desdobramento em subsistemas/componentes e identificacdo das fung¢des
estéo representadas visualmente nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Desdobramento do sistema em subsistemas e componentes

Desdobramento do
sistema

1L Desdobramento dos
subsislernas
Subsistema 1 ﬁ
Subsistema 2

Subsistema 1

Sistema

Componente 1.1
Subsistema k

Componente 1.2

Componente 1.

Subsistema 2

Componente 2.1

Componente 2.2

Componente 2 j

.

Fonte: Dias et al. (2011, p. 109)
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Figura 11 — Identificacdo das Funcdes

Sistema: funcio global

Subsistema 1: funcio parcial 1

Componente 1.1: fungae elementar 1.1

Componente 1.2: fungio elementar 1.2

Componente 1.3: fungac elementar 1.3

Componente 1.1 tuncao elementar 1.

Subsistema 2: funcio parcial 2

Componente 2.1: fungio elementar 2.1

(-‘.UI}]:.‘HIH nte 32 fllll;\]l' l']l.‘"“.'illu”‘ 2:

Componente 2.3 fungao elementar 2

Componente 20 ftuncao elementar 2

Subsistema ki fungdo parcial k

Componente k.1 funcao elementar k.1

Componente K2 fungao elementar k.2

Componente k4 loncao elementar k8

Componente k.m: funcio elementar k.m

Fonte: Dias et al. (2011, p. 110)

3.3 IDENTIFICAGCAO DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

McDermott, Mikulak e Beauregard (2009) definem modo de falha como os
possiveis jeitos que um produto pode falhar, e que cada modo de falha tem um efeito,
sendo alguns efeitos mais provaveis de ocorrer do que outros.

Dias et al. (2011) acreditam que modo de falha é a maneira com que o sistema
estudado deixa de executar a sua funcéo, e que, enquanto o modo de falha ocorre
internamente no item, o efeito manifesta-se externamente. Para identificar os modos
de falha e efeitos, é necessario definir qual das abordagens da FMEA serédo aplicadas:
funcional ou estrutural.

A abordagem funcional (Quadro 2) tem como foco as funcbes do sistema
técnico e, portanto, a abordagem costuma ser mais abrangente (DIAS et al., 2011).

Dias et al. (2011, p. 119) definem que na abordagem estrutural (Quadro 3)
"[...] o modo de falha esta associado a aspectos mais especificos dos componentes,
elementos, pecas ou partes do sistema sob analise. Normalmente, esta associado a
resisténcia mecanica, carregamento ocorrido, tratamento superficial existente, [...]".
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Quadro 2 — Exemplo de modo de falha com abordagem funcional

Componente | Funcao Modo de Falha
Eixo Transmitir torque | Nao transmite torque

Fonte: Dias et al. (2011, p. 119,)

Quadro 3 — Exemplo de modo de falha com abordagem estrutural

Componente | Funcao Modo de Falha
Eixo Transmitir torque | Ruptura, empenamento, desgaste, trinca

Fonte: Dias et al. (2011, p. 120)

Dias et al. (2011) destaca que ha uma diferenca importante na montagem do
quadro dos efeitos e modos de falha de analise funcional e estrutural. Onde deve-
se preencher “causa”, na abordagem funcional, passa a ser o “modo de falha” na
abordagem estrutural, como exemplificado na Figura 12.

3.4 ANALISE DE EVENTOS POR REDE CAUSAL (CNEA)

A andlise de eventos por rede causal é uma ferramenta para auxiliar na
elaboracdo dos modos de falha e efeitos, como pode-se visualizar na Figura 13.
Segundo Dias et al. (2011), € uma técnica que estrutura, em forma de diagrama,
a andlise de risco por meio da representacao do evento analisado, causas, efeitos e as
barreiras (que sdo os controles atuais na FMEA) que atuam na corrente causal. Além
disso, possui uma taxonomia prépria (Figura 14) para auxiliar no desenolvimento dos
diagramas.

3.5 IDENTIFICAGAO DAS CAUSAS E CONTROLES ATUAIS

SAE Automotive Quality and Process Improvement Group (2002) define causa
como um indicativo de problema no produto, que tem como consequéncia 0 modo de
falha.

Para Dias et al. (2011), todo modo de falha tem uma ou mais causas que
potencializam sua ocorréncia e, estas possuem varias denominacgdes e diferentes
formas de caracterizar sua dimensao ou importancia.

A SAE Automotive Quality and Process Improvement Group (2002) categoriza
as causas em 7 niveis, onde o objetivo é destrinchar a percepcédo da causa do nivel
mais geral para o mais especifico, até aproximar-se da causa raiz.

Porém, para Dias et al. (2011), nem sempre é necessario destrinchar em tantos
niveis o processo de analise das causas, sendo possivel dividir em apenas 3 niveis:
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Figura 12 — Abordagem funcional e estrutural aplicadas na analise de anel de vedagéo
em um disjuntor

FMEA funcional

Item |Fungdo |Modode |Efeito Causa
falha

Anel de Vedar Néo veda *» Perda lotal — caso haja rompimenlo Deformacgéo

vedagao (explosdo) da cAmara — ou parcial do SF8, permanente

» Reducdo da pressdo interna do SFE.

« Abertura de arco elélrico nas parles
condutoras internas.

» Aumento dos danos causados pelo arco
elétrico durante a aberiura ou o fechamento
do disjuntor.

= Trip do disjuntor (com abertura do
disjuntor).

* Impossibilidade de fechamento do disjuntor,
* Danos a pessoas e equipamentos proximos

caso haja exploséo.
FMEA estrutural + *

Item |Fungdo |(Modode |Efeito Causa

falha
Anelde |Vedar Deformacgéio |+ Perda total — caso haja rompimento Pressfio de aperto
vedagho permanente | (explosdo) da cAmara — ou parcial do SF6. |excessiva

» Reducéo da pressdo inlerna do SF6,

= Abertura de arco elétrico nas partes
condutoras intermas,

* Aumento dos danos causados pelo arco
elétrico durante a abertura ou o fechamento
do disjuntor.

* Trip do disjuntor (com abertura do
disjuntor),

* Impossibilidade de fechamento do disjuntor.
* Danos a pessoas e equipamenlos préximos

caso haja exploso, Envelhacimento

Temperatura
excessiva

Material do anel
inadequado

Fonte: Dias et al. (2011, p. 120)

causas proximas, intermediarias e raizes. As causas proximas sao as relatadas pelo
operador do produto, as intermedidrias geralmente necessitam de uma analise mais
profunda e sdo indicadas por especialistas, e as raizes sdo o ultimo nivel de analise.

Os controles atuais, por sua vez, sao barreiras que interferem nas correntes
causais — quer para reduzir a probabilidade de ocorréncia do modo de falha, quer para
mitigar seus efeitos.

Note-se que pode-se associar mais de uma barreira na mesma corrente causal,
por exemplo: na analise de um sistema de armazenamento de energia que a célula



Figura 13 — Diagrama de uma analise de eventos por rede causal
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Fonte: Dias et al. (2011, p. 190)

Figura 14 — Taxonomia da CNEA
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Causa ou efeito intermedidrio implementadas.

central, dentro do escopo de andlise.

Fonte: Dias et al. (2011, p. 191)

€ um dos componentes, pode-se instalar um sistema de monitoramento de baterias
(BMS) para reduzir a probabilidade de ocorrer sobrecarga na célula da bateria; e/ou
instalar a célula em uma clausura para nao permitir a propagacao de incéndio; etc. No
entanto, esses outros sistemas externos a célula ndo estao no escopo do trabalho.

3.6 AVALIAGCAO DA CRITICIDADE

A avaliagcao da criticidade é efetuada desde as causas da condicao perigosa e
do evento gatilho, até os efeitos do incidente, incluindo os resultados de cada ocorréncia.
Os efeitos sado entéao classificadas quanto a segurancga, continuidade, disponibilidade,
economia e finanga. Cada cenario € avaliado por trés critérios: chance de ocorrer (O),
dificuldade de deteccéo (D) e severidade associada (S). A partir destes critérios, a
criticidade é categorizada a partir de uma matriz de ocorréncia versus severidade,
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conforme o indice de deteccao (DIAS et al., 2011).

Com as escalas da Figura 15, € possivel identificar qual matriz e em qual
posicao ou nivel de criticidade (Figura 16), de acordo com o nivel de ocorréncia e
severidade, encontra-se o modo de falha analisado.

Figura 15 — Escala dos indices de severidade, ocorréncia e dificuldade de detecgéo

Severidade (S) Ocorréncia (O) Dificuldade de detecgao (D)
Categoria| Descrigao Categoria| Descricio | |Categoria Descrigao
1-2 |Insignificante 1-2 |Improvavel 1 Facil
3-4 [Menor 3-4 |Remota 2 Regular
5-6 [Maior 5-6 |[Ocasional 3 Dificil
7-8 |Perigosa /-8 |Provavel | Muito dificil
9 -10 |Catastrofica 9-10 |Frequente

Fonte: Dias et al. (2011, p. 269)

3.7 PLANO DE ACAO

Uma vez determinado quais os perigos mais criticos, deve-se montar um plano
de acao para evitar que os perigos evoluam para a condicao de incidentes. Ha diferentes
estratégias para implementar as acdes que evitam 0s perigos: agdes para evitar o risco,
para transferir o risco e para reduzir o risco (DIAS et al., 2011).
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Figura 16 — Relacdes deterministicas (regras) para definicdo do tratamento de cada
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4 ANALISE DOS MODOS DE FALHA DE UMA BATERIA DE LIiTIO-POLIMERO

Apés selecionado o produto a ser estudado e definido a equipe responsavel
pela FMEA, foram marcadas reunides individuais com os participantes da equipe da
FMEA para discutir e elaborar a analise funcional do produto e do quadro da FMEA
(que esta apresentado no Apéndice A).

4.1 ANALISE FUNCIONAL

A elaboracgédo da analise funcional foi dividida em trés etapas:

1. Descrigao geral do sistema, onde € delimitado o escopo da analise, o ambiente
e a interacdo com outros sistemas, se houver, apresentado no Quadro 4;

2. Desdobramento do sistema em subsistemas e componentes, como
demonstrado no Quadro 5;

3. Identificacdo das fungdes de cada um dos subsistemas e componentes
elencados, também no Quadro 5.

Definiu-se que a bateria esta fornecendo energia para um veiculo de
competicdo de FSAE Brasil e montou-se descricao geral do sistema com as funcoes,
critérios de desempenho e condi¢des de operagao.

Quadro 4 — Descricao Geral do Sistema

Sistema Funcdes Critérios de Condigc:)es de
Desempenho Operacao
Armazenar
energia na forma Fornecer
quimica; Através de | 60.000mAnh
reagdes quimicas, de corrente de | Operar em ambiente
Célula de ion disponibilizar energia | pico; Fornecer | com temperatura
de litio na forma elétrica; 10.000mAh minima de 25°C e
Através de uma fonte | de corrente maxima de 60°C.
externa, converter continua por ao
energia elétrica em menos 30min.
energia quimica.

Fonte: Quadro desenvovido pelo autor deste trabalho

Apébs a descricao geral do sistema, partiu-se para os desdobramentos do
sistema em subsistemas e componentes, e as definicbes das fungdes de cada
subsistema. O Quadro 5 demonstra estas etapas.
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Quadro 5 — Analise Funcional

Célula

Funcoes:

» Armazenar energia na forma quimica;

* Através de reagdes quimicas, disponibilizar energia na forma elétrica;

* Através de uma fonte externa, converter energia elétrica em energia quimica.
Anodo

Funcdes:

» Reagir quimicamente com o eletrélito gerando ions de litio e elétrons que
sao enviados para o catodo;

* Reagir quimicamente com o eletrdlito estando apto a receber ions de litio
e elétrons do céatodo.

Coletor negativo

Funcdes:

* Coletar elétrons do anodo e transmitir para o terminal;

* Receber os elétrons do terminal e transmitir para o &nodo.
Terminal negativo

Funcdes:

* Receber os elétrons do coletor e transmitir para o circuito externo;
* Receber os elétrons do circuito externo e transmitir para o coletor.
Catodo

Funcoes:

* Reagir quimicamente com o eletrdlito estando apto a receber ions de litio
e elétrons do &nodo;

» Reagir quimicamente com o eletrélito gerando ions de litio e elétrons que
sao enviados para o anodo.

Coletor positivo

Funcdes:

* Receber os elétrons do terminal e transmitir para o catodo;

* Coletar elétrons do catodo e transmitir para o terminal.

Terminal positivo

Funcdes:

* Receber os elétrons do circuito externo e transmitir para o coletor;
» Receber os elétrons do coletor e transmitir para o circuito externo.
Eletrolito

Funcéo:

* Possibilitar o movimento dos ions entre os eletrodos durante as reacoes
quimicas.

Continua na préxima pagina
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Quadro 5 — Analise Funcional

Separador

Funcoes:

* Prevenir o contato entre catodo e anodo;
 Permitir somente a passagem dos ions de litio.
Case

Funcoes:

* Revestir e proteger a célula;

* Alocar a valvula de seguranca.

Valvula de Seguranca

Funcao:

* Romper-se quando a célula atingir determinada presséo.

Fonte: Tabela desenvovida pelo autor deste trabalho

42 FMEA

Com o quadro de analise funcional montada, com os respectivos subsistemas
e funcoes, partiu-se para a elaboracdo da FMEA funcional da célula de ion-litio (Figuras
34 e 35, que estao apresentadas no Apéndice A)).

A equipe que atuou nas andlises apresentadas neste trabalho € composta por
6 pessoas:

* Um especialista em manutencdes de baterias, com grande conhecimento em
projeto de packs de baterias. Possui formacdo em Engenheira Elétrica na
Catdlica de Santa Catarina na unidade Joinville. Atualmente possui empresa
prépria onde fornece servicos de manutencao da parte elétrica e projetos de
pack de bateria para pequenos veiculos e dispositivos elétricos.

« Um especialista que atua e possui experiéncia como engenheiro de
sistemas de bateria. Atualmente trabalha para uma montadora de veiculos
automotivos. Possui curso técnico em eletroeletrdnica pelo Colégio Técnico
de Campinas (COTUCA) e graduacado em Engenharia Elétrica e Eletrdnica
pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Este especialista possui
outras experiéncias profissionais na area elétrica, além de ter participado da
competicdo Formula SAE Brasil como membro e como juiz.

« Um especialista que possui graduagao em eletrénica automotiva pela FATEC
Santo André, mestrado em Engenharia Elétrica pela Escola Politécnica da
USP e atualmente esta cursando doutorado em sistemas de monitoramento de
baterias (BMS) na Escola Politécnica da USP e na Faculdade de Engenharia
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da Universidade do Porto. Possui amplo conhecimento como pesquisador

em renomados centros de pesquisa nacionais e também atuando na iniciativa

privada em outras fung¢des, poréem sempre atuando na area elétrica. Atualmente
trabalha com baterias e projetos de sistemas de monitoramento de baterias

(BMS) e acumula mais de 15 anos de experiéncia na area.

* Um especialista em baterias de litio-ion, que atua como coordenador de
engenharia de baterias de litio e trabalha para uma multinacional do setor
de baterias. Atua hd quase 20 anos nesta multinacional, além de possuir breve
experiéncia como pesquisador. Possui graduagédo como engenheiro elétrico na
UNICAMP.

» Um especialista graduado em Engenharia Mecatrénica pela UFSC, que atuou
como projetista e lider do setor técnico na equipe Formula CEM por 3 anos.
Atualmente trabalha em uma multinacional da area elétrica.

« O ultimo integrante da equipe é graduando de Engenharia Automotiva pela
UFSC e é o atual projetista do pack de baterias da equipe Formula CEM.
Para esta etapa, foram realizadas reunides individuais com cada um dos

participantes da equipe da FMEA, onde cada um dos integrantes forneceu informacdes
que estao dentro do seu escopo de atuacdo a respeito do produto estudado,
contribuindo com a construcao da andlise de falhas.

Por fim, reuniu-se uma Unica vez com o maior numero possivel de participantes
da equipe da FMEA, para revisar e dabter sobre os modos de falha, efeitos, causas
potenciais e avaliagdo de criticidade de cada um dos items da folha da FMEA.

Abaixo, encontra-se o Quadro 6 com os modos de falha presentes na folha da
FMEA (Figuras 34 e 35, que estao apresentadas no Apéndice A).
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Quadro 6 — Modos de Falha

Catodo - Reducgéao da capacidade de liberar/recuperar ions/elétrons
Cétodo - Reducgéao da capacidade de transferir ions para o eletrélito
Anodo - Reducéo da capacidade de liberar/recuperar ions/elétrons
Anodo - Reducéo da capacidade de transferir ions para o eletrdlito
Coletor positivo - Reducéo da capacidade de transferir elétrons
Coletor negativo - Reducao da capacidade de transferir elétrons
Separador - Permitir contato entre eletrodos

Separador - Impedir passagem dos ions

Eletrdlito - Reducéo da capacidade dielétrica

Eletrdlito - Instabilidade térmica

Eletrdlito - Redugao da capacidade de transferir ions

Terminais - Reducéao da capacidade de transferir elétrons

Case - Deformacéao acima do limite

Valvula de Seguranga - Nao acionamento da valvula

Fonte: Quadro desenvovido pelo autor deste trabalho

4.2.1 Reducao da capacidade de liberar/recuperar ions/elétrons

Este modo de falha tem dois bragos causais no catodo (Figura 17): um
relacionado a porosidade do eletrodo e outro ao aumento da temperatura do catodo e
a sua influéncia na composicao quimica do eletrodo.

Figura 17 — CNEA - Catodo - Reduc¢éo da capacidade de liberar/recuperar ions/elétrons
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retragio

Redugéo da
porosidade
do ]
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Reducdo da

capacidade de
liberar/recuperar
ions/elétrans

Diminuizao da
capacidade
€ poténcia da
bateria

Alta
temperatura
externa

Aumento de
temperatura
do catodo

Redugéo guimica
do 6xido de Litio

Sobrecarga
da bateria

Sobre
descarga da
bateria

Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

No anodo (Figura 18) ha apenas o braco causal relacionado a porosidade do
eletrodo.

A respeito da reducdo da porosidade do eletrodo, que é uma causa
intermediaria tanto para o catodo quanto para o anodo, as alteragées volumétricas
derivadas da expansao e retracdo do eletrodo, associadas a intercalacao repetida,
podem causar o isolamento das particulas do eletrodo, resultando em uma reducéo na
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Figura 18 — CNEA - Anodo - Redugéo da capacidade de liberar/recuperar fons/elétrons

Ciclo Reducio da Reducdo da
operacional de porosidade capacidade de
expansdo e do liberarfrecuperar
retragéo Eletrodo ionsfelétrons

Diminuigao da
capacidade
e poténcia da
bateria

Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

capacidade de fornecimento de ions do respectivo eletrodo e, consequentemente, na
reducao da capacidade e poténcia da célula. Esta mudanca na estrutura do eletrodo
pode ser observada medindo a porosidade da estrutura.

A reacgao de intercalagao de litio ocorre quando um elétron e um ion de litio se
combinam nas particulas do eletrodo. Como o eletrdlito € isolado eletronicamente, uma
rede condutiva de particulas é necessaria para facilitar o transporte de elétrons através
da estrutura do eletrodo.

Sobre o braco causal exclusivo do catodo, que tem como causa intermediaria
a reducao quimica do 6xido de litio, o catodo € suscetivel a trés fatores que podem
aumentar a temperatura interna: a temperatura externa a célula, a sobrecarga da
bateria e a sobre descarga da bateria. Quando um destes trés fatores provocam o
aumento da temperatura do catodo, o eletrélito acaba tornando-se instavel, e reage
quimicamente com o catodo.

Como a composicao quimica do eletrodo positivo € um éxido de litio, 0 oxigénio
durante a reacdo com o eltrélito, acaba gaseificando, reduzindo a capacidade do catodo
de fornecer ions, e por fim, reduzindo a capacidade da célula.

4.2.2 Reducao da capacidade de transferir ions para o eletrolito

Este modo de falha possui apenas um braco causal com duas causas
intermediarias no catodo, como pode-se observar na Figura 19.

E no anodo apresenta mais um brago causal, além do mesmo que é
apresentado no catodo, como apresentado na Figura 20

A causa intermediaria denominada fratura das particulas do eletrodo, pode ser
observada como microfissuras na superficie do eletrodo, como resultado da iniciagao
e propagacgao de trincas durante a intercalagdo e desintercalagdo i6nica. Essas
microfissuras acabam aumentando a area de contato do eletrodo com o eletrélito,
0 que contribui para o surgimento da camada de interface do eletrdlito sdlido e
consequentemente para o seu espessamento.

Como o processo da intercalagao idnica € um processo natural da célula, ndo
ha como evitar esse modo de falha. Porém, as fraturas das particulas do eletrodo
podem ser agravadas caso a bateria seja recarregada rapidamente, com uma alta taxa
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Figura 19 — CNEA - Catodo - Reducao da capacidade de transferir ions para o eletrélito
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Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

Figura 20 — CNEA - Anodo - Redugéo da capacidade de transferir fons para o eletrélito
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bateria em
baixas
temperaturas

Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

de carga, ou se o0 tamanho das particulas do eletrodo nao estiverem bem distribuidas.

A respeito da causa intermediaria espessamento da camada de interface do
eletrélito sélido, quando a célula € montada e opera pela primeira vez, as reacdes
entre os solventes e o eletrodo resultam na formacao de uma camada de interface de
eletrolito sélido na superficie do eletrodo, o que, consequentemente, resulta em uma
perda de capacidade irreversivel da célula e em uma barreira para a transferéncia de
ions.

Esta camada € semi-permeavel aos ions de litio e ajuda a prevenir outras
reacoes do eletrdlito com o eletrodo, que reduziriam ainda mais a capacidade util da
bateria, porém, conforme a bateria € operada e realiza ciclos, novos locais de reacao
tornam-se disponiveis devido a fratura das particulas do eletrodo, resultando em um
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modo de falha que reduz continuamente a capacidade da bateria e que aumenta a
espessura desta camada.

Vale destacar que o catodo é menos afetado pelo cescimento da camada
de interface do eletrélito sélido do que o anodo, devido a difereca entre o potencial
eletroquimico dos dois eletrodos.

Sobre o brago causal exclusivo do anodo, em situagdes em que a bateria
€ carregada rapidamente, alta taxa de carga, ou em baixas temperaturas, ocorre o
depdsito de metal (Li) na superficie do anodo. Ap6s muitos ciclos, esses depdsitos
podem se desenvolver em estruturas dendriticas que, além de dificultarem a
transferéncia de ions, podem perfurar o separador e iniciar curtos-circuitos internos.

4.2.3 Coletores - Reducao da capacidade de transferir elétrons

Este modo de falha ocorre tanto no coletor positivo (Figura 21), quanto no
negativo (Figura 22), além de possuirem os mesmos efeitos. Porém, as causas sao
distintas, e isso se deve, principalmente, a composi¢cao dos dois materiais.

Figura 21 — CNEA - Coletor Positivo - Redugéo da capacidade de transferir elétrons

Sobrecarga Oxidacdo do
da bateria Aluminio

Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho
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Figura 22 — CNEA - Coletor Negativo - Reducao da capacidade de transferir elétrons
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Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

O coletor de corrente do catodo € normalmente de aluminio, e em situagdes de
sobrecarga, o aluminio pode corroer, tornando o coletor menos eficaz na transferéncia
de elétrons, levando a um aumento da resisténcia interna e a uma diminui¢cdo de
poténcia da célula.

O coletor do eletrodo negativo é geralmente composto de cobre, e quando
a bateria esta sob descarga excessiva, ocorre a dissolu¢cao de particulas do cobre
no eletrélito. Esta perda de material para o eletrélito reduz a capacidade do coletor
negativo de transferir elétrons entre 0 &nodo e o terminal negativo.
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4.2.4 Impedir passagem dos ions

Este modo de falha é derivado de um mecanismo de seguranca da célula.
Quando a célula esta em sobrecarga ou sobre descarga, ha o aumento da temperatura
interna da célula, e para interromper este ciclo e evitar um evento catastréfico, ocorre o

fechamento dos poros do separador impedindo a passagem dos ions, como mostrado
na Figura 23.

Figura 23 — CNEA - Separador - Impedir passagem dos ions
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Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

Ao fechar os poros do separador, ndo ha mais a troca de ions entre catodo-
eletrélito-anodo e consequentemente, a célula torna-se inoperavel.

4.2.5 Permitir contato entre eletrodos

Como apresentado na Figura 24, este modo de falha apresenta dois bracos
causais. Um relacionado a causa intermediaria denominada buraco no separador e
outra derivada do modo de falha apresentado anteriormente na secao 4.2.4.

Figura 24 — CNEA - Separador - Permitir contato entre eletrodos
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Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

O separador em uma bateria de ion de litio € um polimero poroso que permite
a passagem de ions enquanto evita o contato entre os eletrodos. Se a integridade do
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separador for comprometida, os eletrodos podem entrar em contato, resultando em um
curto-circuito interno que pode causar geragao de calor e levar ao descontrole térmico.

Este modo de falha, relacionado a causa intermediaria buraco no separador,
pode ocorrer de duas maneiras. Com o crescimento de dendritos oriundos do eletrodo
negativo, que podem perfurar o separador, ou, com a aplicacdo de uma carga externa
a bateria.

Ha ainda uma terceira causa, que € quando ocorre o derretimento do separador.
Na secao 4.2.4, foi constatado que o separador possui um mecanismo de seguranga
que é acionado impedindo a passagem de ions quando a temperatura interna da
célula atinge altas temperaturas. Acontece que, dependendo dos fatores que levaram a
aumentar a temperatura interna, seja por curto-circuito, sobrecarga ou sobre descarga,
a temperatura da célula aumenta em grande proporcdes e de forma muito rapida, e por
mais que o mecanismo de seguranga seja acionado, a temperatura interna da célula ja
esta em patamares onde atinge o ponto de fusao do separador.

Atingindo o ponto de fusdo do separador, os eletrodos vao entrar em contato,
fechando um curto-circuito, e acelerando o descontrole térmico na célula.

4.2.5.1 Descontrole térmico

O descontrole térmico (thermal runaway) € uma reacao em cadeia dentro
de uma célula que pode ser muito dificil de interromper o processo depois de
iniciado. Ocorre quando a temperatura dentro de uma célula atinge o ponto que causa
uma reagao quimica. Essa reagao quimica produz ainda mais calor, 0 que eleva a
temperatura, causando mais reagdes quimicas que geram mais calor (DEMERITT,
2021).

Durante o descontrole térmico de uma céula a temperatura aumenta
incrivelmente rapido (milissegundos) e a energia armazenada nessa bateria € liberada
muito repentinamente. Esta reacdo em cadeia cria temperaturas extremamente altas,
cerca de 400 graus celsius. Essas temperaturas podem causar gaseificacao da bateria
e um incéndio que é tao forte que pode ser quase impossivel de extinguir (DEMERITT,
2021).

4.2.6 Reducao da capacidade dielétrica

Este modo de falha tem como causa a sobre descarga da bateria. Quando em
sobre descarga, ocorre a oxidagao do cobre no coletor negativo.

Durante a oxidacédo deste coletor, particulas de cobre sdo acumuladas no
eletrélito, e dependendo da quantidade de particulas de cobre livres suspensas no
eletrdlito, & possivel que ocorra um curto-circuito na célula (Figura 25).
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Figura 25 — CNEA - Eletrdlito - Reducao da capacidade dielétrica
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Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

Vale destacar a presenca do separador como um controle existente para este
modo de falha (apresentado na forma de uma barreira na Figura 25).

4.2.7 Instabilidade térmica

A temperatura interna da célula pode atingir altas temperaturas por 3 fatores:
sobrecarga, sobre descarga e a bateria estar exposta a um ambiente externo com
elevadas temperaturas (Figura 26).

Figura 26 — CNEA - Eletrdlito - Instabilidade térmica
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Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

Acontece que, quando a temperatura da célula atinge altos valores, o eletrélito
torna-se instavel, ocorrendo reagdes entre este componente e o catodo. Nestas reacoes,
ocorre geracdo de gas, que é responsavel pelo inchamento da célula. E possivel
visualizar esta condicido de estufamento, no comparativo entre as Figuras 27 € 28. A
célula da Figura 28 apresenta estufamento devido a uma sobre descarga, que por sua
vez causou a instabilidade térmica do eletrélito, porém néo evoluiu para um descontrole
térmico.

A valvula de seguranca cumpre uma funcao primordial de controle neste modo
de falha e 0 seu acionamento pode evitar um evento catastréfico. Pode-se observar
na Figura 29 o rompimento da véalvula de seguranca de uma célula cilindrica, devido
a uma sobre descarga que aumentou a temperatura interna da célula e causou a
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instabilidade térmica do eletrélito.

Figura 27 — Célula de Litio-ion da equipe Formula CEM em condiges normais

Fonte: Fotografia gerada pelo autor deste trabalho

Figura 28 — Célula de Litio-ion da equipe Férmula CEM apresentando estufamento

&* o e O

Fonte: Fotografia gerada pelo autor deste trabalho

Nestas reagdes entre o eletrdlito termicamente instavel e o catodo, ocorre
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liberag@o de energia, 0 que contribui para o0 aumento da temperatura interna, dando
inicio a uma reacdo em cadeia na célula que pode evoluir rapidamente para um
descontrole térmico se nao forem tomadas agbdes de controle, como por exemplo,
retirar a célula da condicdo que causou este aumento de temperatura, ou entao, os
mecanismos de seguranca da célula serdo acionados, como por exemplo, os poros do
separador podem se fechar inoperalizando a célula ou a valvula de seguranga pode se
romper para liberar o gas que esta sendo gerado, evitando uma explosao.

Figura 29 — Célula de Litio-ion de um parceiro da equipe Férmula CEM apresentando
rompimento da valvula de seguranca

Fonte: Fotografia gerada pelo autor deste trabalho

4.2.8 Reducao da capacidade de transferir ions de litio

As reacoes colaterais entre eletrodo e eletrélito, além de criar uma camada
de interface de eletrdlito sélido e promover o crescimento nos eletrodos dificultando
a transferéncia de ions, também provoca a diminui¢cao dos ions de litio no eletrdlito
(Figura 30).

Esta reducao dos ions de litio no eletrélito, diminui a capacidade do proprio
eletrélito em transferir os ions, reduzindo de uma maneira geral, a capacidade da célula.
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Figura 30 — CNEA - Eletrdlito - Reducéo da capacidade de transferir ions de litio
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Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

4.2.9 Terminais - Reducao da capacidade de transferir elétrons

Quando a célula nao esta bem protegida do meio externo, e ha presenca de
umidade no exterior da célula, pode ocorrer uma fuga de corrente, podendo provocar

um curto-circuito externo, e consequentemente a um aumento da temperatura interna
(Figura 31).

Figura 31 — CNEA - Terminais - Reducao da capacidade de transferir elétrons
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Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

4.2.10 Deformacao acima do limite

Este modo de falha ocorre no case, também conhecido como invélucro, da
célula (Figura 32).

Quando ocorre a aplicacao de uma forca externa a célula, que seja maior do
que o limite permitido pelo invélucro, e que provoque uma deformagéo na célula, os
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Figura 32 — CNEA - Case - Deformacao acima do limite
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Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

componentes internos podem ser rearranjados, e o contato entre catodo e anodo pode
ocorrer, causando um curto-circuito na célula, e como consequéncia, o aumento da
tempeartura interna da célula.

4.2.11 Nao rompimento da valvula de seguranca

O nao rompimento da valvula de seguranca, € um modo de falha de extrema
importancia. Por mais que as probabilidades de ocorrer sejam baixas, a valvula de
escape € um mecanismo de seguranga, e 0 seu nao acionamento € um indicador de
que a ceélula vai explodir e/ou pegar fogo.

Figura 33 — CNEA - Vélvula de segurancga - Nao rompimento da valvula de seguranca
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Fonte: Figura gerada pelo autor deste trabalho

Este modo de falha pode ocorrer devido a um defeito de projeto da valvula, que
pode ter um limite de ruptura acima do ideal, a um bloqueio mecanico interno ou a ma
distribuicao de temperatura na célula, como observa-se na Figura 33.

4.3 CARACTERIZACAO DO RISCO

Apés a finalizagdo da FMEA da célula de ion de litio (apresentada no Apéndice
A), os integrantes da equipe deram valores de severidade, ocorréncia e dificuldade de
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deteccéao, para cada um dos modos de falha, utilizando como base a Figura 15, para
definir esses valores.

Ao terminar a primeira etapa da criterizacdo, utilizou-se os valores de
severidade, ocorréncia e dificuldade de deteccao de cada modo de falha, e identificou-
se em qual das quatro escalas apresentadas na Figura 16 o modo de falha analisado
pertence.

Por fim, analisou-se a quantidade de avaliacdes aceitaveis e inaceitaveis cada
componente da célula de litio-ion recebeu (Quadro 7).

Quadro 7 — Avaliacao do Risco

I Aceitavel Acelt?v~e I Indesejavel | Inaceitavel
tem c/ revisao
0 ) () (Iv)

Catodo 0 6 1 0
Anodo 0 4 1 0
Coletor Positivo 0 1 0 0
Coletor Negativo 0 1 0 0
Eletrélito 0 1 0 4
Separador 0 1 1 2
Case 0 0 1 0
Terminais 0 0 0 1
Valvula de Seguranca 0 1 0 2

Fonte: Quadro desenvovido pelo autor deste trabalho

Foi constatado que todos os itens que possuem avaliagdes inaceitaveis (1V)
estao relacionados com modos de falha onde tem grandes probabilidades de ocorrer
um curto-circuito interno, levando ao descontrole térmico, e por fim, podendo ocorrer
uma explosao e/ou incéndio da célula.

Os itens que possuem avaliacdes indesejaveis (lIl), também possuem relacao
com probabilidades de ocorrer um curto-circuito, porém, devido aos modos de falha
possuirem valores de severidade, de ocorréncia ou de dificuldade de detecgédo menores,
se enquadram na escala de indesejaveis.

Os demais itens que receberam avaliagao aceitavel com revisao (ll), estao
classificados, em sua maioria, como itens onde os modos de falha possuem relacao
com a diminuicao da capacidade e/ou poténcia da célula.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou analisar os modos de falha (por uma FMEA) de
uma célula de litio-ion utilizada pela equipe Férmula CEM, a fim de identificar medidas
que diminuam a probabilidade de falha ou mitiguem seus efeitos.

Os resultados demonstraram que ha 2 fatores de extrema importancia para
uma operacao segura e eficiente da célula de litio-ion: temperatura e tensao/corrente.
Quando a célula esta em condicdes que nao estdo dentro dos limites aceitaveis de
temperatura e tensdo/corrente, e se manter nestas condigdes por determindado tempo,
ha chances de ndo somente haver perda de eficiéncia da célula, mas de ocorrer um
evento catastréfico.

Para atingir estes resultados, primeiramente escutou-se profissionais da area
que trabalham diariamente com baterias de diferentes composicdes quimicas, porém
que possuem algum contato com baterias de litio-ion. A partir desta conversa com
os especialistas, montou-se uma curadoria com os conhecimentos de cada um, e
posteriormente, organizou-se estes conhecimentos como causas, modos de falha e
efeitos, como manda a FMEA.

Um ponto importante a se destacar foi a dificuldade em organizar os
conhecimentos em causas, modos de falhas e efeitos. Para tal, optou-se pela técnica
CNEA, que foi de extrema importancia para a visualizacao e a correta identificacdo dos
modos de falhas. A célula da bateria de ion-litio possui uma particularidade desfiadora
que é o fato de que seus componentes possuem influencias diretas em modos de falha
de outros componentes da célula. O que por vezes confunde sobre qual causa, modo
de falha ou efeito pertence a qual componente.

Sobre 0 escopo do trabalho e a identificacdo das medidas de controles dos
modos de falha, sabe-se que os sistemas que os packs de bateria possuem sistemas
de monitoramento de baterias (BMS), que auxiliam no controle da temperatura e taxas
de carga e descarga, além de monitorar outros fatores, e também ha a precaugéo em
manter o sistema enclausurado, evitando umidade e diminuindo o impacto de cargas
externas. Estas medidas de controle foram desconsideradas no escopo do presente
trabalho.

Sobre recomendacdes futuras de estudos, o presente trabalho abre diversas
opcdes de estudos tedricos e praticos sobre o assunto, visto que foram pontuados
diversos modos de falha, causas e efeitos com elevados valores de criticidade.
Reconhece-se que ha em andamento muitos estudos sobre o tema, porém como
as baterias sao tecnologias que estao em constante desenvolvimento, ha uma alta
demanda para pesquisas e debates sobre o tema, especialmente no Brasil.
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Recomenda-se a reavaliagdo deste FMEA com a presenca de mais
especialistas, e de preferéncia, especialistas de diferentes areas dos membros da
FMEA deste presente trabalho, tornando a equipe mais multidisciplinar, além de realizar
um plano de agéo.

Sugere-se que sejam realizados estudos de testes de carga e descarga da
célula de ion-litio com o objetivo de identificar faixas seguras de operacionalizagédo de
tensdo e corrente, e seus impactos nos modos de falhas que sofrem influéncia desses
fatores, e avaliar o comportamento térmico da célula unitéaria.

Indica-se a aplicacdo da FMEA para o acumulador de baterias da equipe
Foérmula CEM, analisando o comportamento, ndo somente de uma célula unitéria,
mas do pack de baterias, com a finalidade de identificar possiveis modos de falha
decorrentes da atuagdo em conjunto das células e mitiga-los.

Concluiu-se que o objetivo do trabalho foi cumprido ao realizar as seguintes
etapas: elaborar a analise funcional do produto, e realizar o desdobramento dos
componentes; realizar o apontamento e investigacao dos modos de falha, utilizando-
se do CNEA; e avaliar a criticidade de cada cadeia causal, a fim de identificar
0s componentes mais criticos. No entanto, este presente trabalho nao alcancou a
elaboracdo de um plano de acéo para reduzir o risco associado aos modos de falha
criticos.
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APENDICE A - FOLHA DE FMEA

Figura 34 — Folha FMEA - pagina 1
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