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O  Pacto Ecológico Europeu “Green Deal” é uma iniciativa da 

Comissão Europeia que tem como objetivo descarbonizar 

todas as futuras atividades na Europa e propõe medidas 

para que a Europa se torne neutra em carbono até 2050, unindo 

todos os países da Comissão Europeia em ação conjunta.

Esta transição energética para a descarbonização assenta em 

três pilares: em primeiro lugar o pilar da eficiência energética, 

em segundo lugar o pilar da eletrificação da energia a partir 

de fontes renováveis e um terceiro pilar que visa garantir fle-

xibilidade e segurança de abastecimento através de gases de 

origem renovável que permitam, por um lado, levar energia 

a setores difíceis de descarbonizar e, por outro lado, aportar 

flexibilidade ao sistema de energia. Há, ainda, uma estraté-
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gia transversal que visa uma melhor integração dos sistemas 

através da digitalização.

Assim, o sistema de energia será cada vez mais descentra-

lizado, mais integrado através da “inteligência”, e onde o 

consumidor aparece como um elemento ativo e central. O 

armazenamento passa a ser chave para garantir segurança 

de abastecimento e otimizar a integração de sistemas, maxi-

mizando a utilização do potencial renovável. 

É neste enquadramento que surgem as baterias para arma-

zenamento elétrico e com potencialidade de contribuir para 

vários domínios, como a integração nas redes elétricas glo-

bais de distribuição de energia, ou à escala de microredes, 

integradas no edificado ou ainda integradas em comunidades 

energéticas (Figura 1), permitindo o seu funcionamento, por 

exemplo, em sistema isolado e, não menos importante, no 

transporte em soluções de mobilidade (em veículos elétricos 

e com possibilidade de utilização de soluções “vehicle-to-grid”.

Figura 1 Comunidades energéticas locais, onde as baterias podem desempenhar um 

papel importante no armazenamento de energia

1. AS BATERIAS E OS DESAFIOS DO FUTURO

Apesar das excelentes caraterísticas das baterias como tec-

nologia de armazenamento, de que se destaca o sistema de 

ião-lítio, ainda muitas questões permanecem por resolver e 

há um longo caminho a percorrer no sentido da sua otimiza-

ção, seja no desempenho, no custo, na sustentabilidade am-

biental, na segurança, na longevidade e na disponibilidade de 

materiais [1].

1.1 Melhorias no desempenho e no custo
É reconhecida a necessidade de melhorias ao nível do 

desempenho eletroquímico, elétrico e eletrónico, destacando-

se a capacidade de carga, a densidade de energia e de 

potência, a velocidade de carregamento, a autonomia, entre 

outras [2,3]. As tecnologias inovadoras de ânodos poderão con-

tribuir, no futuro próximo, para melhorias a este nível. Quan-

to ao custo, após uma década de diminuição sustentável do 

custo (de 700 até 140 €/kWh entre 2011 e 2021), dados mais 

recentes apontam numa ligeira tendência de crescimento 

(150 €/kWh em 2022), que é algo preocupante se assim per-

manecer.

1.2 Menor impacto ambiental
O fabrico de baterias está atualmente associado a um consumo 

intensivo de matérias-primas e de energia (particularmente nas 

fases de extração e refinação), pelo que a otimização dos pro-

cessos visando a sua redução é um dos critérios fundamentais 

a considerar no futuro. A obrigatoriedade de uma declaração da 

pegada carbónica, principalmente para as baterias colocadas 

na Europa vindas do exterior, e o estabelecimento de um limite 

máximo, é também uma medida essencial. Uma excelente con-

tribuição neste domínio será a nova proposta de regulamento 

europeu relativo às baterias, que prevê um conjunto de critérios 

e ações abrangentes a todo o seu ciclo de vida [4].

1.3 Segurança
Para aumentar a segurança na utilização das baterias são 

necessárias medidas e tecnologias (de monitorização e atua-

ção) para prevenir a propagação de eventos de deriva térmica 

com eventual ignição, assim como apostar na utilização de 

substâncias menos tóxicas. As novas tecnologias dos elétro-

dos e dos eletrólitos, de que são bom exemplo os eletrólitos 

sólidos, poderão constituir uma importante contribuição para 

a segurança das baterias.

1.4 Longevidade e durabilidade
O tempo de vida das baterias é outro fator importante, no-

meadamente em aplicações de mobilidade elétrica, essenciais 

para o desenvolvimento das redes de transporte do futuro [5]. 

Assim, para além da autonomia, a durabilidade é uma questão 

muito importante e sensível, que deverá assim ser também 

prioritária e onde um melhor conhecimento dos mecanismos 

de degradação e envelhecimento, assim como das reações 

interfaciais críticas no interior das células, possibilitará uma 

maior robustez nos ciclos de carga/descarga. 

A associação de materiais e atuadores embutidos para a re-

cuperação de funcionalidades perdidas por envelhecimento, 

degradação e abuso (células autoreparáveis ou self-healing), 

está na base de desafios e oportunidades para o design de 

uma nova geração de baterias inteligentes com um maior 

tempo de vida útil.

1.5 Disponibilidade de materiais e economia circular
Na constituição dos elétrodos das baterias, utilizam-se ma-

teriais com baixa disponibilidade em recursos primários, por 
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isso considerados críticos (lítio, grafite, cobalto). Tal situação 

tenderá a agravar-se devido à procura exponencial que se 

está a registar atualmente, apesar dos esforços de reduzir 

algumas dessas matérias-primas, nomeadamente o cobalto. 

Nesta fase de forte crescimento da procura, os recursos 

minerais terão necessariamente que desempenhar o seu 

papel no fornecimento de matérias-primas. Contudo, a apli-

cação dos princípios da economia circular é absolutamente 

fundamental, pelo que prolongar o tempo de vida destes pro-

dutos é essencial, bem como projetá-los para facilitar a subs-

tituição de componentes, a reparação e o recondicionamento.

As aplicações de segunda vida são outro excelente exemplo de 

prolongamento da vida útil das baterias, perfeitamente válido 

para equipamentos que já não têm densidade de potência 

suficiente para a tração de veículos elétricos, mas ainda são 

apropriados para soluções de armazenamento estacionário. 

No fim de vida, o destino final deverá ser sempre a recicla-

gem dos materiais, assumindo-se no futuro como uma fonte 

fundamental de matérias-primas para permitir a sua dispo-

nibilidade e diminuir a pressão sobre os recursos primários.

2. O PROJETO BATERIAS 2030

O projeto Baterias 2030 (https://baterias2030.pt/pt_PT), 

projeto mobilizador cofinanciado pelo Portugal 2020, coloca 

as baterias como elemento central para a sustentabilidade 

urbana, desenvolvendo e integrando um conjunto de tecnolo-

gias, processos e sistemas, tendo por base a cadeia de valor 

das baterias e resultando num conjunto de produtos, proces-

sos e serviços (PPS), nomeadamente:

| PPS1 – Baterias de nova geração;

| PPS2 – Valorização do ciclo de vida das baterias;

| PPS3 – Tecnologias de produção descentralizada;

| PPS4 – Plataformas de gestão de energia;

| PPS5 – Laboratório vivo para a descarbonização.

Relativamente às baterias de nova geração, o projeto visa 

dar uma contribuição no avanço de novos materiais e com-

ponentes visando tecnologias inovadoras de armazenamento 

eletroquímico de energia com elevado desempenho. A valori-

zação do ciclo de vida das baterias é outro tópico importante 

do projeto, passando pela avaliação do estado de carga das 

baterias, a utilização em aplicações de segunda vida e a reci-

clagem das baterias em fim de vida.

No âmbito das tecnologias de produção descentralizada, o 

projeto foca-se na capacidade de produção de energia elétrica 

localmente para utilização em microredes, usando diferentes 

tecnologias (células solares, eólicas urbanas, entre outras). 

Para melhorar a gestão ativa do consumo e a flexibilidade, 

o projeto também desenvolve plataformas para a monitori-

zação, controlo e gestão de energia. O laboratório vivo para a 

descarbonização consistirá numa ação de demonstração, em 

ambiente real e num espaço urbano, das tecnologias desen-

volvidas no projeto.

O projeto é coordenado pela empresa DST-Solar (https://dst-

solar.com) e envolve 23 entidades, sendo 14 empresas e nove 

entidades do sistema científico e tecnológico.

2.1 Participação do LNEG
O LNEG participa ativamente no projeto Baterias 2030, con-

tribuindo essencialmente para os PPS 2, 3 e 4. No PPS2 (Va-

lorização do ciclo de vida das baterias) estão a ser desenvol-

vidos processos de reciclagem de materiais em baterias em 

fim de vida, particularmente as de veículos elétricos, tema de 

particular atualidade. Participou-se em campanhas de desa-

tivação segura e desmantelamento de packs de baterias em 

empresas industriais, procedeu-se à caraterização de compo-

nentes/materiais e ao estudo de processos hidrometalúrgicos 

de recuperação dos metais críticos e estratégicos dos mate-

riais dos elétrodos.

No PPS3 (Tecnologias de produção descentralizada) desen-

volvem-se materiais para células solares de perovsquites de 

elevado hiato de energia, ajustando a cor dos painéis fotovol-

taicos à cor dos tradicionais telhados portugueses, de modo a 

serem compatíveis com a estética dos edifícios nos quais irão 

ser integrados. Para o efeito, avaliou-se a interface entre a ca-

mada de perovsquite e a camada transportadora de eletrões, 

no intuito de determinar as melhores condições de produção 

desta camada, um componente crítico para o adequado de-

sempenho deste tipo de células solares. 

Os resultados foram promissores, concluindo-se que através 

da aplicação de um método de deposição catódica de uma 

camada compacta e de espessura controlada, foi possível re-

duzir os defeitos de interface [6].

No PPS4 (Plataformas de gestão de energia) tem-se procedido 

à análise dos principais requisitos de sistemas de armazena-

mento baseados em baterias e na sua gestão local. Encontra-

-se atualmente em desenvolvimento um sistema eletrónico 

de monitorização, controlo e gestão inteligente em tempo real 

(smart Battery Management System – sBMS), com arquite-

tura distribuída e modular para monitorização e controlo de 

baterias de ião-lítio. Estão também em curso ensaios para tes-

te e caraterização funcional de células e baterias de ião-lítio 

com vista a desenvolver modelos e algoritmos adaptados para 

estimativa otimizada dos principais parâmetros definidores 

do estado funcional das baterias (estado da carga, estado 

de saúde, etc.) e da sua potencial degradação, a incluir no 

sistema sBMS. Este sistema em desenvolvimento permitirá 

também incluir algoritmos otimizados para possibilitar o 

balanceamento ativo das células, com vista à melhoria de 

desempenho e aumento da respetiva vida útil.
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Figura 2 Cadeia de valor das baterias de ião-lítio: uma abordagem “circular”

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A cadeia de valor das baterias (Figura 2) tem suscitado re-

centemente bastante interesse em Portugal e várias ações e 

projetos têm sido desenvolvidos nesse sentido. Para além do 

projeto Baterias 2030, a recente constituição do cluster portu-

guês das baterias (BatPower) é outro exemplo de uma impor-

tante iniciativa para o desenvolvimento industrial da cadeia 

de valor das baterias, desde as matérias-primas aos produtos, 

passando pelos materiais e componentes, bem como os sis-

temas de monitorização e controlo, o recondicionamento, a 

segunda vida e a reciclagem. 

Outros projetos estão atualmente em fase de arranque, no-

meadamente no âmbito do PRR, que decerto contribuirão para 

a concretização de novos investimentos produtivos nesta área. 

Figura 3 Uso comparado de minerais para tecnologias selecionadas fósseis e verdes. 

Figura traduzida da imagem da ref. [7], fonte original ref. [8] (IEA)

Não podemos deixar de sublinhar a importância de reciclar, 

otimizar e encontrar novos materiais, uma vez que sabemos 

que o potencial conhecido de materiais para a energia não é 

suficiente para as necessidades de descarbonização [7,8]. Es-

peramos contribuir com novas técnicas de reutilização, reci-

clagem e novos materiais para minimizar o impacto dessa 

escassez de materiais (Figura 3) e assim viabilizar e acelerar 

o processo da descarbonização.
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