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INTRODUCAO

Figura 1 — Sistema de armazenagem de energia de grande porte com baterias de litio ion

As baterias de litio ttm aumentado sua importancia na vida de todos. Hoje dependemos cada vez
mais da utilizacdo de equipamentos portateis alimentados por baterias.
Existem no mercado dois tipos de baterias de litio:

e Primarias (ndo recarregaveis)
e Secundarias (recarregaveis)

As baterias primarias ndo sdo recarregaveis e sao mais conhecidas como pilhas. As baterias
secundarias sao recarregaveis.

Este livro tem o objetivo de divulgar informacGes sobre baterias de litio, sejam priméarias ou
recarregaveis, para 0 usuario comum e para os engenheiros e projetistas que tem que escolher a melhor
bateria para sua aplicacao.

Nos ultimos 20 anos, a tecnologia de baterias de litio evoluiu drasticamente, proporcionando uma
densidade de energia cada vez maior, mais energia por volume, vida util de ciclo mais longa e maior
confiabilidade. O litio é o mais leve de todos os metais, tem o maior potencial eletroquimico e fornece a
maior energia especifica por peso.

As baterias de litio estdo agora alimentando uma ampla gama de dispositivos elétricos e eletronicos,
incluindo computadores portateis, telefones celulares, ferramentas elétricas, sistemas de telecomunicages
e novas geracdes de carros elétricos e veiculos.

Ao lado das vantagens, as novas tecnologias muitas vezes trazem novos desafios e riscos. Relatorios
sobre incidentes com baterias de litio pegando fogo tornaram o publico bem ciente de seu perigo de
inflamabilidade e desencadearam pesquisas macic¢as sobre oS mecanismos que iniciam tais eventos e as
maneiras de se fazer operagdo, armazenamento, transporte e reciclagem mais segura.

Todas as informagGes deste livro sdo baseadas nas baterias disponiveis atualmente no mercado.
Porém existem muitos estudos, sendo feitos nos laboratorios, principalmente para baterias de litio ion. Ja
existem, em fase experimental, baterias com caracteristicas bem superiores ao que podemos comprar hoje
no mercado.



Baterias que podem ser recarregadas muito rapidamente e que podem armazenar grande quantidade
de energia. Essa tecnologia certamente estara disponivel em alguns anos.

As baterias que podemos comprar e usar hoje foram desenvolvidas ha anos, as vezes ha décadas. O
processo de desenvolvimento e comercializacdo dessas baterias € sempre demorado até que cheguem as
nossas maos.

Em poucos anos as propriedades das baterias descritas nesse livro, provavelmente comecardo a
mudar e melhorar. Pode ser nos préximos cinco anos, ou pode ser nos proximos vinte anos.

Com esse livro, esperamos estar fornecendo aos nossos leitores as informacdes técnicas necessarias
para que possam fazer a melhor escolha quando forem especificar, comprar ou usar uma bateria de litio.

Este livro possui quatro partes:

Conceitos béasicos sobre baterias

Baterias primarias de litio (ndo recarregaveis)
Baterias recarregaveis de litio

Projeto de packs de baterias de litio

A primeira parte apresenta conceitos basicos sobre baterias em geral e sobre eletricidade e é dirigida
principalmente aqueles que ndo tém familiaridade com baterias ou com noc¢des basicas de eletricidade.

A segunda parte refere-se a baterias de litio ndo recarregaveis, com énfase nos modelos mais
vendidos no mercado brasileiro, ou seja, baterias de litio-dioxido de manganés - LiMnO - 3 volts, de litio-
cloreto de tionila — LiSOCI; — 3,6 volts e baterias de litio-bissulfeto de ferro — LiFeS, — 1,5 volts.

A terceira parte € dedicada a baterias de litio ion recarregaveis, principalmente as baterias de litio
cobalto, litio manganés e litio fosfato de ferro.

A quarta parte apresenta conceitos sobre o projeto e montagem de packs com baterias de litio,
incluindo as placas de protecédo e gerenciamento de baterias.
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1. NOCOES BASICAS SOBRE BATERIAS
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Figura 2 — Circuito elétrico elementar com bateria e lampada

|0 QUE E UMA BATERIA

Uma bateria € um dispositivo que converte a energia quimica contida em seus materiais ativos,
diretamente em energia elétrica, por meio de uma reacdo eletroquimica de oxidacao e reducao.

Essa reacdo quimica envolve a transferéncia de elétrons dos materiais que se oxidam (perdem
elétrons) para os materiais que se reduzem (ganham elétrons) através de um circuito elétrico.

No caso de um sistema recarregavel, a bateria é recarregada por uma inversao desse processo.

‘DIFEREN(;A ENTRE BATERIA E CELULA

Embora o termo "bateria" seja frequentemente utilizado, a unidade eletroquimica basica é a "célula".

Uma bateria consiste em uma ou mais dessas células, conectadas em série ou em paralelo, ou ambos,
dependendo da voltagem e capacidade de saida desejada.

Em algumas publicac@es, considera-se que o termo "bateria" refere-se a duas ou mais células.

Popularmente considera-se "bateria” e ndo a "célula" como o produto que é vendido ou fornecido
ao usuario, podendo conter uma ou mais células.

A propria célula pode ser construida em muitas formas e configuragdes: cilindrica, botdo, plana e
prismética.

As células sdo seladas de maneira a evitar vazamento. Algumas células possuem dispositivos de
ventilacdo ou outros meios para permitir que os gases acumulados escapem.



COMPONENTES BASICOS DE UMA CELULA
A célula consiste em quatro componentes principais:

e Anodo

e Catodo

e Eletrolito
e Separador

Eletrélito Anodo(-)

Catodo(+)

Separador

Figura 3 - Componentes basicos de uma célula

O anodo ou eletrodo negativo fornece os elétrons para o circuito externo e é oxidado durante a
reacao eletroquimica.

O cétodo ou eletrodo positivo (eletrodo oxidante), aceita elétrons do circuito externo e €
reduzido durante a reacdo eletroquimica.

O eletrolito (condutor idnico) fornece o meio para transferéncia de carga, como ions, dentro da
célula entre o &nodo e o catodo.

O eletrdlito é tipicamente um liquido, tal como &gua ou outros solventes com sais dissolvidos,
acidos ou alcalinos, para permitir a condutividade idnica.

Algumas baterias utilizam eletrolitos sélidos, que sdo condutores na temperatura de
funcionamento da célula.



Além desses trés elementos principais, as baterias possuem separadores, recipientes, terminais
e em alguns casos elementos de protecado tais como fusiveis e placas eletronicas de protecao.

FUNCIONAMENTO DA CELULA ELETROQUIMICA

O funcionamento de uma célula durante a descarga € mostrado esquematicamente na figura 4.

DESCARGA

Eletrdlito

Catodo(+)

Separador

Figura 4 — Esquema eletroquimico na descarga

Quando a célula esta conectada a uma carga externa, os elétrons fluem do anodo, que é oxidado,
através da carga externa para o catodo, onde os elétrons séo aceitos e o catodo é reduzido.

O circuito elétrico é completado no eletrdlito pelo fluxo de anions (ions negativos) para o anodo e
cations (ions positivos) para o catodo.

Durante a recarga de uma célula recarregével, o fluxo de corrente € invertido e a oxidagdo ocorre
no eletrodo positivo e a reducdo no eletrodo negativo, conforme ilustrado na figura 5.

Os melhores materiais de anodo e catodo sdo aqueles que sdo mais leves, fornecem uma tensdo
elevada e permitem a construcao de baterias de alta capacidade.

Na pratica, a escolha dos materiais das baterias, envolve a reatividade desses materiais com outros
componentes da célula, dificuldade de manuseio, alto custo e outras caracteristicas.



Em um sistema préatico, o anodo é selecionado com as seguintes propriedades: eficiéncia como
agente redutor, alta saida de energia (Ah/g), boa condutividade, estabilidade, facilidade de fabricacdo e
baixo custo.

Como material de &nodo € usado principalmente metais. Em pilhas comuns usa-se o zinco. O litio,
que é um metal mais leve, tem se tornado uma Gtima opgdo, desde que utilizado com eletrdlitos adequados
e com projetos de células que foram desenvolvidos para controlar sua atividade.

RECARGA

Eletrolito

Catodo(+) ‘

Separador

Figura 5 — Esquema eletroquimico na recarga

O cétodo deve ser um agente oxidante eficiente, ser estavel quando em contato com o eletrélito e
ter uma tensdo de trabalho util. O oxigénio pode ser usado diretamente do ar ambiente que esta sendo
extraido na pilha, como na bateria do zinco/ar.

No entanto, a maioria dos materiais catédicos comuns sdo Oxidos metélicos. Outros materiais
catodicos sdo usados para sistemas de bateria especiais.

O eletrdlito deve ter boa condutividade ibnica, mas ndo pode ser eletricamente condutor, pois isso
causaria curto-circuito interno na bateria.

Outras caracteristicas importantes sdo a ndo reatividade com os materiais do eletrodo, pouca
mudanca nas propriedades com mudanca na temperatura, seguranc¢a na manipulagéo e baixo custo.

Fisicamente os eletrodos de anodo e catodo sdo eletricamente isolados na célula para evitar curtos-
circuitos internos, mas séo cercados pelo eletrdlito.



Em projetos praticos de baterias, um material separador € usado para separar mecanicamente 0s
elétrodos do anodo e do catodo. O separador, no entanto, é permeavel ao eletrélito, a fim de manter a
condutividade ibnica desejada. A célula em si pode ser construida em muitas formas e configuracfes -
cilindrica, botdo, plana e prismatica - e 0s componentes celulares sdo projetados para acomodar a forma
especifica da célula. As células sdo seladas de varias maneiras para evitar vazamentos.

Algumas células sdo fornecidas com dispositivos de ventilacdo ou outros meios para permitir que
gases acumulados escapem. Caixas ou recipientes adequados, meios para conexd e terminais sao
adicionados para concluir a fabricacéo da célula.

CLASSIFICACAO DAS CELULAS E BATERIAS

As células eletroquimicas e baterias sdo identificadas como priméarias ou secundarias, dependendo
de sua capacidade de serem recarregadas eletricamente.

e PRIMARIAS - NAO RECARREGAVEIS
e SECUNDARIAS - RECARREGAVEIS
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Figura 6 — Baterias primarias - ndo recarregaveis

Células ou baterias primarias ndo podem ser recarregadas e, portanto, sdo descarregadas uma Unica
vez e entdo descartadas. A bateria primaria € uma fonte conveniente, geralmente barata e leve de energia
para dispositivos eletronicos e elétricos portateis, iluminacao, equipamento fotogréafico, brinquedos, backup
de memoria e uma série de outras aplicagdes.



As vantagens gerais das baterias primarias sdo uma boa vida util, alta densidade de energia com
baixas ou moderadas taxas de descarga e facilidade de uso.

Embora grandes baterias primarias de alta capacidade sejam usadas em aplicacdes militares,
sinalizacdo ou outras aplicagdes de maior porte, a grande maioria das baterias primarias séo as baterias do
tipo botdo, cilindricas e as prismaticas de 9V.

Células ou baterias secundéarias ou recarregaveis podem ser recarregadas eletricamente, apos a
descarga, retornando a sua condicdo original. A recarga é feita passando a corrente atravées delas na dire¢éo
oposta a da corrente de descarga.
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Figura 7 — Baterias Secundarias - recarregaveis

Sdo dispositivos de armazenamento de energia elétrica e sdo conhecidos também como
acumuladores.

As baterias secundéarias sdo usadas em sistemas de energia de emergéncia (nobreak), sistemas
automotivos e aeronauticos, veiculos elétricos ou hibridos, em equipamentos eletronicos portateis,
ferramentas elétricas, etc.

As baterias secundarias, por serem recarregaveis, costumam ser bem mais econdmicas que as
baterias primarias ou ndo recarregaveis. As baterias recarregaveis também costumam ser a melhor escolha
em aplicacdes que exigem consumo de energia elevado, o qual ndo se consegue com a capacidade das
baterias primarias.

As baterias secundarias sdo caracterizadas, além de sua capacidade de serem recarregadas, pela alta
densidade de poténcia, alta taxa de descarga, curvas de descarga plana e bom desempenho em baixa
temperatura.



Sua densidade de energia é geralmente mais baixa do que aquela das baterias primarias. Sua
retencdo de carga também é mais pobre do que a da maioria das baterias primarias, embora a capacidade
da bateria secundaria que é perdida possa ser restaurada a partir da recarga.

PRINCIPAIS PARAMETROS ELETRICOS DAS BATERIAS
As baterias possuem alguns parametros bésicos que determinam o seu desempenho:

e Corrente Elétrica

e Tensdo Elétrica ou Voltagem
e Capacidade

e TaxaC

¢ Resisténcia Interna

e Poténcia

e Energia

Muitos usudrios de baterias ndo tém conhecimento de eletricidade. Para aqueles que ndo conhecem
0s conceitos basicos de eletricidade iremos descrever resumidamente o que cada um desses parametros
representa e como influenciam no desempenho das baterias.

CORRENTE ELETRICA

Figura 8 — Corrente elétrica

Corrente elétrica, € um movimento ordenado de cargas elétricas dentro de um fio de metal. E
semelhante a uma corrente de agua dentro de uma mangueira. A corrente elétrica € medida em Ampere —
abreviada por A. Um miliampere é igual a um Ampére dividido por 1000 (abreviado por mA).

TENSAO ELETRICA

Uma corrente para se estabelecer em um fio, precisa de uma forga externa, ou seja, de algum tipo
de agdo externa que “empurre” as cargas elétricas e as coloque em movimento, vencendo a resisténcia dos



fios e da carga elétrica. Fazendo uma comparacdo com um sistema de agua, para que haja circulagdo de
agua, é necessaria uma pressdo. Essa presséo vem da caixa de 4gua. E o peso da dgua que faz a agua circular.

Tensao

Corrente

Figura 9 — Tensao elétrica

Essa pressdo externa ou forca externa € denominada tensao elétrica ou voltagem. O equipamento
que gera essa forca ou pressao externa chama-se gerador.

Uma bateria nada mais € do que um gerador elétrico. A bateria gera tensdo elétrica. A tensdo elétrica
é medida em Volts — abreviada por V.

Quando uma carga (receptor) é ligada na bateria, a tensdo da bateria provoca uma corrente. Essa
carga pode ser uma lampada, um telefone sem fio, um celular. A corrente que vai circular depende da tenséo
e da carga.

CHAVE ELETRICA

-

> CARGA
BATERIA
'"9
LU

FIO ELETRICO

Figura 10 - Circuito elétrico basico
As tensBes usuais para 0s principais tipos de baterias primarias sao:

e Baterias de zinco carbono — 1,5V

e Baterias alcalinas — 1,5V

e Baterias de litio-dioxido de manganés — LiMnO2 — 3V
e Baterias de litio-cloreto de tionila — LiSOCI. - 3,6V

e Baterias de litio-bissulfeto de ferro — LiFeS2 — 1,5V

As tensBes usuais para 0s principais tipos de baterias recarregaveis sao:



e Baterias de NiCd - 1,2V

e Baterias de NiMh - 1,2V

e Baterias de chumbo-acido - 2, 4, 6 ou 12V

e Baterias de Litio ion -2,8V - 3,2V - 3,6V ou 3,7V

CAPACIDADE

A capacidade de uma bateria é a corrente que se pode tirar de uma bateria num dado periodo de
tempo ou em outras palavras, quanto maior é a capacidade da bateria, maior é a energia que se pode tirar
dela. Mede-se em ampére-hora (Ah) ou miliampére-hora (abreviada mAh).

Por exemplo, uma bateria de 1.300 mAh pode alimentar uma carga com 65 mA durante 20 horas
(65 mA x 20 horas = 1.300 mAh). Da mesma forma, uma bateria de 1.300 mAh pode alimentar uma carga
com 13 mA durante 100 horas (13 mA x 100 horas = 1.300 mAh).
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Figura 11 — Indicador e capacidade da bateria

TAXA C

A energia de uma bateria é liberada através da corrente elétrica que flui dela, para o equipamento
que ela alimenta. A corrente elétrica que flui da bateria, € medida em ampéres. Para baterias pequenas, a
corrente é medida em miliampere.

A capacidade de uma bateria é proporcional a energia contida nela. Quanto maior a capacidade,
quanto mais ampeéres hora ou miliampére hora, maior é a energia armazenada na bateria. A corrente de uma
bateria, também pode ser medida através da Taxa C (ou C rate em Inglés). A letra C indica a capacidade da
bateria. Uma corrente de 1C indica uma corrente que é numericamente igual a capacidade da bateria.

Figura 12 — Taxa C da bateria



Para uma bateria de 2000 miliampére hora, 1C, significa uma corrente de 2000 miliampere, ou 2
amperes. 2C, significa uma corrente de 4000 miliampere, ou 4 amperes. 10C, significa uma corrente de
20.000 miliampeéres ou 20 amperes, 20 C, significa uma corrente de 40.000 miliampéres ou 40 amperes, e
assim por diante. Os fabricantes informam quatro valores de taxa C para a bateria: carga padrédo, carga
maxima, descarga padréo e descarga maxima ou de pico. Quanto maior a taxa C de carga, mais rapida sera
a carga da bateria, quanto maior a taxa C de descarga, mais rapida seréd a descarga da bateria.

RESISTENCIA INTERNA

A tensdo elétrica medida nos terminais de uma de uma bateria varia quando ela esta em vazio e
quando ela estd alimentando uma carga. Em vazio a tensdo é sempre maior do que em carga. Em carga a
tensdo nos terminais da bateria cai. Os efeitos desta queda de tensdo séo similares aos de uma resisténcia em
série com a bateria a qual se denomina resisténcia interna da bateria. O circuito elétrico simplificado
equivalente a uma bateria é mostrado na figura 13.
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Figura 13 - Circuito elétrico equivalente da bateria (simplificado)
Neste circuito temos:

e Vo = Tensdo da bateria em vazio

e V =Tensdo nos terminais da bateria em carga
¢ Ri = Resisténcia interna da bateria

¢ R = Resisténcia da carga

I = Corrente da bateria

A Lei de Ohm estabelece uma relagdo entre as grandezas elétricas: tensdo (V), corrente (1) e
resisténcia (R) em um circuito. A partir de observacdes, concluiu-se que o valor de corrente que circula em
um circuito pode ser encontrado dividindo-se o valor de tensdo aplicada pela sua resisténcia.

Transformando esta afirmacdo em equagdo matematica, tem-se a Lei de Ohm:

I=V/R



Utiliza-se a Lei de Ohm para determinar os valores de tensdo (V), corrente (1) ou resisténcia (R) em
um circuito.

Formula basica: | =V /R

Formulas derivadas: R=V/leV =R x|

OHM

Resisténcia

Condutor Elétrico

Figura 14 — Lei de Ohm

Para que as equagdes decorrentes da Lei de Ohm sejam utilizadas, os valores das grandezas elétricas
devem ser expressos nas unidades fundamentais:

e Tensdo em volts (V)
e Corrente em ampeéres (A)
¢ Resisténcia em ohms (Q)

Como exemplo, no circuito da figura 13, se a tensdo em vazio da bateria é de 3,7V, a resisténcia
interna da bateria ¢ 100mQ (ou 0,1Q) ¢ a resisténcia da carga ¢ 0,9Q, teriamos a seguinte corrente:

I =V/R =3,7/(0,1+0,9) =3,7/1=3,7A
A queda de tensdo na resisténcia interna da bateria seria:
V=RxI1=0,1x3,7=0,37V
Ou seja, a tensdo nos terminais da bateria estando em carga seria:

3,7V -0,37V = 3,33V



POTENCIA ELETRICA

Poténcia € um conceito que esta ligado a ideia de forca, intensidade sonora, intensidade luminosa e
mesmo gasto de energia num periodo de tempo.

Ao passar por uma carga instalada em um circuito, a corrente elétrica gerada pela bateria produz,
entre outros efeitos, calor, luz e movimento.

Esses efeitos sdo denominados de trabalho.

O trabalho de transformagdo de energia elétrica em outra forma de energia € realizado pelo
consumidor ou pela carga.

Ao transformar a energia elétrica, o consumidor realiza um trabalho elétrico.

O tipo de trabalho depende da natureza do consumidor de energia. Um aquecedor, por exemplo,
produz calor; uma lampada, luz; um ventilador, movimento.

A capacidade de cada consumidor produzir trabalho, em determinado tempo, a partir da energia
elétrica é chamada de poténcia elétrica.

Para dimensionar corretamente cada componente em um circuito elétrico € preciso conhecer a
poténcia requerida.

Poténcia elétrica e a capacidade de realizar um trabalho numa unidade de tempo, a partir da energia
elétrica.

A unidade de medida da poténcia elétrica é o watt, simbolizado pela letra W.

Um watt (1W) corresponde a poténcia desenvolvida no tempo de um segundo em uma carga,
alimentada por uma tensdo de 1V, na qual circula uma corrente de 1A.

A unidade de medida da poténcia elétrica watt tem multiplos e submultiplos:

1W = 1000 mW = 0,001 KW
A poténcia elétrica (P) de uma carga alimentada por uma bateria depende da tensdo aplicada e da
corrente que circula nos seus terminais. Matematicamente, essa relagdo é representada pela seguinte
formula:

P=VxlI

Nessa formula V é a tensdo entre os terminais da carga expressa em volts (V); | é a corrente
circulante, expressa em ampeéres (A) e P é a poténcia dissipada expressa em watts (W).

Voltando ao exemplo da figura 13, a poténcia consumida na carga € de:
P=Vx1=3,33x3,7=12,32W
Além desta formula basica temos outras formulas derivadas:

I=P/V
V=P/I

Muitas vezes € preciso calcular a poténcia de um componente e ndo se dispde da tensdo e da
corrente. Quando ndo se dispde da tensdo (V) nédo é possivel calcular a poténcia pela equacdo P =V x |.
Esta dificuldade pode ser solucionada com auxilio da Lei de Ohm, ou seja,



V=Rxl
P=VxI=RxIxl

Assim sendo, pode-se dizer que:
P=RxI?

No exemplo da figura 13, temos: P = 0,9 x 3,7 x 3,7 = 12,32W

Esta equacdo pode ser usada para determinar a poténcia de um componente. E conhecida como
equacdo da poténcia por efeito joule, que ¢ o efeito térmico produzido pela passagem de corrente elétrica
através de uma resisténcia.

Ainda usando a lei de ohm, temos mais uma férmula derivada para célculo da poténcia:

P=VxI=VxV/R

P=V?/R

ENERGIA
A energia contida numa bateria pode ser calculada pela férmula:
E=PxT
Onde:
e E =Energia (Wh)
e P =Poténcia (W)

e T =Tempo (h)

A unidade de medida da energia elétrica € o Wh (watt hora). Uma bateria que é capaz de fornecer
10W por 1 hora tem uma energia de 10Wh. Se considerarmos que:

P=VxI
Temos a seguinte férmula para calculo da energia:
E=PxT=VxIxT
Se considerarmos que:
C=IxT

Onde:

e C = Capacidade (Ah)
e | =Corrente (A)
e TéoTempo (h)



Temos que:
E=VxIxT=VxC

No exemplo da figura 13, se a bateria consegue manter a corrente de 3,7 A durante 2 horas, podemos
calcular:

C=IxT=37x2=74Ah

E=V*C=3,33x7,4=24,64 Wh

‘DIFERENCA ENTRE CORRENTE E CAPACIDADE

Qual a diferenca entre ampere (A), e ampere-hora (Ah)? Muitas pessoas confundem A com Ah. Ou
seja, confundem a corrente da bateria e sua capacidade.

A energia elétrica produzida nas usinas hidrelétricas, nucleares, edlicas ou térmicas, chega até nds
através da corrente que circula nas linhas de transmisséo.

A corrente que passa num fio elétrico € medida em amperes. Quanto mais ampéres, maior é a carga
elétrica que passa no fio.

Por outro lado, o Ampeére-hora ¢ uma unidade de medida da capacidade da bateria que €
proporcional a energia contida nela.

Por exemplo, uma bateria selada de chumbo-acido que tem uma capacidade de 7 amperes-hora, é
capaz de fornecer 0,35 A durante 20 horas, o que da 7 A.h (0,35 A x 20 horas)

Mas ela também pode fornecer também 0,7 A por 10 horas (0,7 A x 10 horas = 7 A.h). Ou ainda,
pode fornecer 1 A por 7 horas (1 A x 7 horas = 7 A.h). Ou ainda, pode fornecer 7 A por 1 hora (7 A x 1
hora=7 A.h)

Em resumo, ampere é usado para medir correntes elétricas. Ampere-hora é usado para medir a
capacidade da bateria.



2. FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DA BATERIA
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Figura 15 — Baterias similares com capacidades diferentes

As especificacdes técnicas divulgadas pelos fabricantes referem-se as condicdes especificas de teste,
logo ap6s a producdo das baterias. Porém com o passar do tempo as caracteristicas de desempenho da
bateria sdo afetadas por diversos fatores.

Tem-se que considerar também que dentro de um lote produzido, havera variacGes inerentes a
qualquer processo de fabricacdo. Entdo devemos entender que as especificactes fornecidas pelo fabricante
sdo valores médios e que haverd variacdo dos parametros para mais ou para menos em cada espécime
produzido. Os dados dos fabricantes devem ser consultados para obter caracteristicas especificas de
desempenho.

A seguir descreveremos os principais fatores que afetam o desempenho de uma bateria.

TENSAO NOMINAL

A tensdo nominal de uma bateria € aquela que é geralmente aceita como tipica durante a operagao
como, por exemplo, para uma bateria alcalina, uma tensao de 1,5V.

A curva ideal de tensdo de uma bateria esta indicada na figura 16. Em condices ideais a tensdo da
bateria se manteria constante durante toda a descarga e cairia repentinamente quando a energia se esgotasse.

Na pratica, porém as baterias tém perdas internas devidas a sua resisténcia interna.

Deve-se notar que assim que uma corrente é fornecida pela bateria, ha uma perda de tenséo na sua
resisténcia interna. Com o passar do tempo, a tensdo cai gradativamente descrevendo uma trajetdria
decrescente ilustrada pelas curvas 1 e 2 da figura 16.

Essas curvas variam dependendo do tipo de bateria. A forma da curva de descarga pode variar
dependendo do sistema eletroquimico, das caracteristicas de construcao e de outras condi¢des de descarga.

Por isso é necessario consultar as especificacdes técnicas fornecidas pelos fabricantes para verificar
0 comportamento da tensdo da bateria durante a descarga.

Baterias com curvas tipicas de descarga similares a curva 1 da figura 16 tem uma tensdo mais
constante durante a descarga, pois a curva possui um platé onde a tensdo da bateria varia muito pouco.

Normalmente a bateria ndo deve ser descarregada até zero volt e por isso nem toda a capacidade
disponivel ampére-hora da bateria pode ser utilizada.
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Figura 16 — Curvas de tensdo da bateria em descarga

‘ CORRENTE DE DESCARGA

Quanto maior for a corrente de descarga, maiores serdo as perdas devidas a resisténcia interna da
bateria. A figura 17, mostra curvas tipicas de descarga em diferentes valores de corrente. Em correntes
baixas (curva 2), as perdas internas sao reduzidas e se consegue manter a tensdo da bateria mais constante
e se consegue extrair a maxima capacidade dela.

No entanto, com periodos de descarga muito longos, a deterioracéo quimica durante a descarga pode
se tornar um fator que causa uma reducdo na capacidade. Com o aumento da corrente (curvas 3-5) a tensao
de descarga diminui, a inclinacdo da curva de descarga torna-se mais pronunciada, e a vida Gtil, bem como
a capacidade ampere-hora entregue, sdo reduzidas.

1 Curva Ideal

Baixa corrente

Tensio

Alta corrente

S

Tempo
Figura 17 — Curvas de descarga em diferentes correntes
A figura 18 mostra uma bateria sendo descarregada em correntes progressivamente menores.

Conforme a corrente vai diminuindo, a bateria percorre uma curva diferente de tensdo. A curva 1 mostra a
descarga com corrente mais elevada e a curva 4 mostra a curva com a menor corrente.



WX~2~~___ Corrente menor
- -

Tensao
Corrente maior @ Tensao no
final da
descarga
Tempo

Figura 18 — Curvas de descarga em correntes progressivamente menores

MODO DE DESCARGA
Existem basicamente trés modos de descarga:
e Corrente constante

¢ Resisténcia ou carga constante
e Poténcia constante
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Corrente constante
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Figura 19 — Curvas de descarga em correntes progressivamente menores

O modo de descarga de uma bateria, entre outros fatores, pode ter um efeito significativo no
desempenho da bateria.

No modo de corrente constante a corrente permanece constante durante a descarga.

No modo de resisténcia constante a resisténcia da carga permanece constante durante toda a
descarga.

A corrente diminui durante a descarga proporcionalmente a diminuicéo da tensédo da bateria.



No modo de poténcia constante a corrente aumenta durante a descarga a medida que a tensédo da
bateria diminui, descarregando assim a bateria em nivel de poténcia constante.

Se deve notar nas curvas da figura 19 que o tempo de final de descarga (i1, t2 e t3) € diferente
dependendo de como bateria é descarregada.

TEMPERATURA DURANTE A DESCARGA

A temperatura em que a bateria é descarregada tem um efeito pronunciado em seu desempenho, ou
seja, capacidade e tensdo. Em temperaturas mais baixas ha uma reducéo na atividade quimica no interior
da bateria e isso afeta a producdo de energia. Também ha um aumento na resisténcia interna da bateria em
temperaturas mais baixas. Isto é ilustrado na figura 20, que mostra descargas na mesma corrente, mas em
temperaturas progressivamente crescentes da bateria (T1 a T4), com T4 representando uma descarga a
temperatura ambiente normal.

A reducdo da temperatura de descarga resultard em uma reducdo da capacidade, bem como um
aumento na inclinagdo da curva de descarga. Tanto as caracteristicas especificas quanto o perfil de descarga
variam para cada sistema de bateria, design e taxa de descarga, mas geralmente o melhor desempenho é
obtido entre 20°C e 40°C. Em temperaturas mais elevadas, a resisténcia interna diminui, a tensdo da
descarga aumenta e, em consequéncia, a capacidade ampére-hora e a saida de energia normalmente
aumentam também.

Temperatura T4
>

Temperatura T1

TENSAO

T4

T3

TEMPO

Figura 20 — Curvas de descarga em temperaturas diferentes

TIPO DE DESCARGA
Temos dois tipos de descarga:

e Continua
e Intermitente.



Na descarga continua, ndo ha interrupcéo até que a bateria chega a sua tensdo minima de trabalho.

Na descarga intermitente, a bateria é descarregada durante um periodo de tempo, ap6s o qual a
descarga € interrompida, colocando a bateria em estado de repouso ou pausa. Esse processo se repete
inimeras vezes até que a bateria chegue a sua tensdo minima de trabalho.

Durante a pausa ap6s uma descarga, certas alteragdes quimicas e fisicas ocorrem, o que pode resultar
em uma recuperacdo da tensdo da bateria. Assim, a tenséo de uma bateria, que caiu durante uma descarga
pesada, vai subir apds um periodo de descanso, dando uma curva de descarga em forma de dente de serra,
como ilustrado na figura 21.

Isso pode resultar em um aumento na vida atil. No entanto, em pausas longas, as perdas de
capacidade podem ocorrer devido a auto descarga da bateria. Esta melhoria, resultante da descarga
intermitente, € geralmente maior apds descargas em correntes mais altas.

Além da corrente de descarga, a recuperagdo da bateria depende de muitos outros fatores, como o
sistema de bateria especifico e caracteristicas de construgdo, temperatura de descarga, tensdo final e duracdo
do periodo de recuperagéo.
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2 INTERMITENTE

4
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Figura 21 — Efeito da descarga intermitente na capacidade da bateria

CICLO DE TRABALHO

Boa parte dos equipamentos eletronicos alimentados por baterias trabalham com um regime de
corrente variavel.

Por exemplo um rédio transceptor que tem corrente baixa na recepcdo e corrente elevada na
transmissao.

A Figura 22 ilustra uma descarga tipica de um radio transceptor, descarregando a uma corrente mais
baixa durante 0 modo de recepcao e a uma corrente mais alta durante 0 modo de transmisséo.

Deve-se notar que o0 equipamento para de funcionar quando a tensao de corte ou final € atingida sob
a corrente de descarga mais alta, no modo transmisséo (T1).

A corrente média ndo pode ser usada para determinar o tempo que a bateria consegue alimentar o
equipamento.



Operar com duas ou mais correntes de descarga € tipico da maioria dos equipamentos eletrénicos,
devido as diferentes fungdes que eles devem executar durante o uso.
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Figura 22 — Curva de tensdo de radio transceptor

Aplicacdes de telemetria onde o equipamento permanece em repouso consumindo uma corrente
muito baixa e de tempos em tempos transmite dados, consumindo uma corrente elevada, sdo exemplos
tipicos de corrente variavel na bateria.

A Figura 23 mostra a curva de tensdo de uma bateria alcalina de 9V alimentando um equipamento
de telemetria.

Quando o equipamento estd em repouso, sem transmitir a tensdo da bateria permanece acima de
9,4V. Durante a transmissdo a tensdo cai abaixo de 9,2V e retornando a 9,4V algum tempo ap6s a
transmissdo cessar.

A extensdo da queda de tensdo depende do tipo da bateria. A queda de tensdo de uma bateria com
resisténcia interna menor sera& menor que uma com uma bateria com resisténcia interna maior.

A figura 24 mostra a resposta de uma bateria de Zinco-Carbono, com a tenséo caindo bruscamente
inicialmente e depois se recuperando.
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Figura 23 — Curva de tensdo em equipamento de telemetria alimentado por bateria alcalina
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Figura 24 — Curva de tensdo em equipamento de telemetria alimentado por bateria Zinco-Carbono

O tipo de resposta mostrado na figura 24, também é tipico de baterias que desenvolveram um filme
de protecédo ou passivacdo em um eletrodo, com a tensdo se recuperando a medida que o filme é quebrado
durante a descarga (consulte o paragrafo sobre passivacdo de baterias de litio cloreto de tionila no capitulo
5 deste livro). As caracteristicas especificas, como sempre, dependem da quimica da bateria, do projeto, do
estado de descarga e de outros fatores, relacionados a resisténcia interna da bateria no momento do pulso e
durante o pulso.

REGULACAO DE TENSAO

Todo equipamento eletrdnico deve operar satisfatoriamente quando alimentado com tensdo acima
da tensdo minima permitida, bem como quando alimentado com tensdo abaixo da tensdo maxima permitida.

Tensao Inicial

1-Curva Plana

2-Curva Inclinada

TENSAO

Tensdo Inicial=13%

l'ensdo Inicial ©30%

T2 T T3

0 TEMPO

Figura 25 — Comparacao das curvas de descarga plana e inclinada



A figura 25 mostra duas curvas tipicas de tensdo da bateria durante a descarga. O projeto do
equipamento a ser alimentado por uma bateria deve levar em conta a curva de tensao da bateria durante a
descarga. A figura 25 compara duas curvas tipicas da descarga da bateria: a curva 1 descreve uma bateria
que tem uma curva plana de descarga; a curva 2 retrata uma bateria com uma curva de descarga inclinada.

Nas aplicacbes em que 0 equipamento ndo pode tolerar uma variacdo ampla de tensdo, como por
exemplo, mais de 15%, a bateria com o perfil de descarga plana consegue alimentar o equipamento por
mais tempo (T1) do que a bateria com perfil de descarga inclinado (T2).

Por outro lado, se 0 equipamento suporta uma variacdao de tensdo maior, como por exemplo, 30%
pode ser que a bateria com perfil de tensdo inclinado consiga alimentar o equipamento por mais tempo
(T3).

Em aplicacdes onde apenas uma gama de tensao estreita pode ser tolerada, a selecdo da bateria pode
ser limitada aquelas que tém um perfil de descarga plana.

Uma alternativa é usar um regulador de tensdo para converter a tensao de saida variavel da bateria
em uma tensdo constante da saida consistente com as exigéncias do equipamento. Porém neste caso perde-
se um pouco da energia da bateria no regulador de tensao.

TENSAO DE CARREGAMENTO

Da mesma forma que na descarga, durante o carregamento a tensdo da bateria ndo permanece
constante. Quando usamos baterias recarregaveis, o equipamento alimentado por ela deve ser capaz de
suportar a elevacdo de tensdo durante o processo de carregamento.

A figura 26 mostra as caracteristicas de carga e descarga de uma bateria recarregavel. A tensao
especifica e o perfil de tensdo carga dependem de fatores como o tipo de bateria, taxa de carga, temperatura
e assim por diante.

Quando esta totalmente carregada, a bateria chega a sua tensdo maxima. Quando totalmente
descarregada a bateria chega a sua tensdo minima.

Por essa razao, ao se projetar um equipamento alimentado por bateria, deve-se considerar que o
equipamento deve funcionar perfeitamente em toda a faixa Util de tensdo da bateria, desde o valor maximo
até o valor minimo.

Caso o0 equipamento ndo consiga operar em toda a faixa de tensdo fornecida, parte da energia
armazenada na bateria sera desperdicada, por ndo poder ser usada pelo equipamento.

CARGA

~

TENSAO

—

DESCARGA

TEMPO

Figura 26 — Curvas de descarga e carga



Se uma bateria primaria é usada em um circuito semelhante (por exemplo, como bateria de backup
de memoria), geralmente € aconselhavel evitar que a bateria primaria seja carregada acidentalmente,
incluindo um diodo isolador ou protetor no circuito, como mostrado na figura 27(a). Dois diodos fornecem
redundancia no caso de um falhar. O resistor na figura 27(b) serve para limitar a corrente de carregamento
no caso de o diodo falhar.

Vee MEMORIA MEMORIA

RAM Vee > < % RAM
T
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Figura 27 — Circuitos de protecdo para baterias ndo recarregaveis

AUTO DESCARGA E ARMAZENAMENTO

As baterias sdo um produto perecivel e deterioram-se em consequéncia da acdo quimica que
continua durante o armazenamento. O formato da bateria, o sistema eletroguimico, a temperatura e o
periodo de armazenamento sdo fatores que afetam a vida Util ou a retencdo de carga da bateria.
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Figura 28 — Auto descarga em temperaturas diferentes




As caracteristicas de auto descarga de varios tipos de bateria em varias temperaturas sdo mostradas
na figura 28. Baterias ndo recarregaveis tem taxa de auto descarga menor que as baterias recarregaveis.

Quanto menor a temperatura, menor sera a auto descarga. Quanto maior a temperatura maior sera a
auto descarga. Por isso é aconselhdvel armazenar baterias em locais frescos, para prolongar a vida Util.

Alguns tipos de bateria, tais como baterias ndo recarregaveis de litio-cloreto de tionila (LiSOCI>)
desenvolverao filmes protetores ou apassivadores em uma ou ambas as superficies do elétrodo durante o
armazenamento.

Estes filmes podem melhorar substancialmente a vida Gtil da bateria. No entanto, quando a bateria
é colocada em descarga ap0s 0 armazenamento, a tensdo inicial pode ser baixa devido as caracteristicas de
impedancia do filme até que seja de passivada pela reacdo eletroguimica.

Este fendmeno é conhecido como "passivacdo” ou atraso de tensdo e € ilustrado na figura 29.

A extensdo do atraso de tensdo depende do tempo de armazenamento e da temperatura de
armazenamento.

Em alguns casos onde a passivacao € severa demais, a bateria ndo pode ser recuperada.

Em baterias ndo recarregaveis de litio, usualmente recupera-se a bateria, descarregando a bateria
por um curto periodo de tempo com uma corrente baixa.

Essa passagem de corrente elimina o filme passivador no eletrodo da bateria e ela retorna ao normal.

Tensdo em vazio

Sem atraso de tensdo aparente

Atraso
Tensao Minima

TENSAO

Irrecuperavel

Armazenagem - Meses Descarga em baixa corrente - Alguns segundos

0 TEMPO

Figura 29 — Efeito de passivagédo devido a auto descarga

ENVELHECIMENTO - CICLAGEM

Todas as baterias envelhecem com o passar do tempo devido a degradacdo dos componentes
quimicos.

As pesquisas atuais sobre o fendmeno do envelhecimento sdo mais direcionadas para as baterias de
litio, gracas aos seus inumeros beneficios para aplicagdes em veiculos elétricos, telefones celulares,
sistemas de armazenamento de energia e notebooks. Uma das principais limitac0es dessa tecnologia reside
no envelhecimento da bateria.



Os efeitos do envelhecimento da bateria limitam seu desempenho e ocorrem durante toda a sua vida
atil, mesmo que a bateria seja usada ou ndo, o que é uma grande desvantagem.

O crescimento da resisténcia interna da bateria e a diminuicdo da sua capacidade sdo as principais
consequéncias do envelhecimento.

Para poder aumentar a vida Util das baterias de litio € necessario compreender 0s mecanismos de
envelhecimento. Esses mecanismos ndo sdo de facil compreensao ja que fatores ambientais bem como o
modo como se utilizam as baterias tem influéncia direta sobre o envelhecimento.

O envelhecimento ocorre inicialmente na composi¢do quimica do eletrolito da bateria.

Os mecanismos de degradacdo do eletrodo positivo e negativo sdo diferentes. A origem dos
mecanismos de envelhecimento pode ser quimica ou mecénica e depende fortemente da composicéo dos
eletrodos.

O envelhecimento provoca ao longo do tempo a degradagéo do eletrodo, o que pode induzir a perda
de material ativo pela dissolu¢cdo do material no eletrélito. Assim, os principais fendbmenos advém da
degradacéo dos eletrodos. O envelhecimento das baterias de litio pode ser atribuido a dois fatores:

e Idade da bateria mesmo sem uso
e Ciclagem da bateria

Baterias de litio mesmo sem uso envelhecem com o passar do tempo e perdem sua capacidade de
forma irreversivel.

Existem varios estudos que mostram que a temperatura de armazenagem e o estado de carga da
bateria (SOC — state of charge) tem grande influéncia na perda de capacidade da bateria.

Quando a temperatura de armazenagem é mais alta, as reacGes quimicas internas sdo facilitadas,
incluindo a corrosdo dos eletrodos, sendo que a perda de capacidade € acelerada.

O SOC durante a armazenagem também afeta a degradacdo da bateria. Estudos mostram que
armazenar baterias totalmente carregadas provoca uma degradacdo maior do que armazenar a bateria com
carga parcial.

Por outro lado, se a bateria é armazenada com muito pouca carga, ela pode se descarregar abaixo
da tensdo minima o que pode danificar a bateria permanentemente.

A ciclagem da bateria também provoca envelhecimento. Entende-se por ciclagem, carregar e
descarregar a baterias seguidas vezes.

Quanto mais ciclos a bateria é submetida mais ela perde sua capacidade. A temperatura ambiente e
os valores de corrente de carga e descarga determinam se a degradacédo da bateria serd mais rapida ou mais
lenta.



3. SELECAO E APLICACAO DE BATERIAS
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Figura 30 — Selecdo de baterias

A tecnologia das baterias tem evoluido bastante nos Gltimos anos, porém num nivel bem menor do
que a tecnologia eletrénica.

As baterias consomem materiais para poder gerar energia e existe um limite tedrico para poder se
extrair energia dos materiais disponiveis atualmente.

O limite estimado que se possa conseguir estd em torno de 1500 Wh/kg, porém na prética, as baterias
disponiveis hoje no mercado chegam a no maximo 500 Wh/kg.

As baterias recarregaveis possuem menor densidade de energia do que as baterias ndo recarregaveis.
Mas por outro lado, as baterias recarregaveis sdo uma solucdo mais econémica.

Entdo qual € a melhor bateria? A resposta a essa pergunta depende de muitos fatores e é o que
procuraremos responder neste capitulo.

Uma boa bateria tem muita energia, vida longa e néo polui. Infelizmente encontramos no mercado
brasileiro, baterias que tem pouca energia, vida curta e que prejudicam o meio ambiente.

Hoje dependemos cada vez mais de baterias para trabalharmos, nos comunicarmos e até mesmo
para nossa seguranca. Baterias de ma qualidade causam problemas sérios quando menos esperamos. Como
evitar problemas com baterias?

Desconfie de baterias que tem alta capacidade marcada no rétulo, mas tem preco baixo. Nesses
casos, quase sempre, 0 que esta marcado no rétulo é falso. Séo baterias que apesar do prego um pouco mais
barato, tem muito menos energia e baixa qualidade.

E um péssimo negécio e podem danificar os aparelhos onde sdo usadas. S&o baterias de origem
duvidosa, muitas vezes importadas ilegalmente e falsificadas. Fabricadas por empresas que prejudicam o
meio ambiente e fabricam produtos de ma qualidade.

Por isso, procure sempre comprar baterias de empresas idoneas. Que respeitam 0 meio ambiente. E
que vendem produtos rigorosamente testados. Evite comprar baterias muito baratas, de empresas que néo
oferecem suporte técnico e nem garantia de seus produtos. Procure comprar suas baterias de empresas que
oferecem qualidade, preco justo e bom atendimento.



As baterias ndo recarregaveis sdo usadas normalmente em aplicacdes de baixa poténcia, nos
formatos botéo ou cilindrica. Elas sdo uma fonte leve e geralmente barata de energia e por isso séo usadas
em uma variedade bastante grande de equipamentos elétricos e eletrénicos portateis.

As chamadas "pilhas" sdo muito usadas em lanternas, brinquedos, radios, cAmeras fotogréficas e
muitos outros produtos de consumo. As baterias tipo botdo sdo populares em reldgios, calculadoras,
equipamentos fotogréaficos e como baterias para preservacao da memaria em equipamentos eletronicos.

Da mesma forma, as baterias primarias sdao amplamente utilizadas em aplica¢des industriais e
militares para alimentar comunicacdo portatil, radar, visdo noturna, vigilancia, telemetria e outros
equipamentos.

As baterias recarregaveis sdo usadas como dispositivos de armazenamento de energia, geralmente
conectadas e carregadas pela rede elétrica, fornecendo sua energia a carga na auséncia de energia elétrica
vinda da rede.

As baterias recarregaveis também sdo usadas em aplicagdes em que sdo descarregadas e
recarregadas posteriormente a partir de uma fonte de energia separada.

Exemplos desse tipo de servico sdo veiculos elétricos e muitas aplicacfes, principalmente
dispositivos portateis, como computadores, telefones celulares e filmadoras, onde a bateria recarregavel
apresenta vantagens em relacdo as baterias ndo recarregaveis.

COMO SELECIONAR BATERIAS

Uma série de fatores deve ser considerada na selecdo da melhor bateria para uma aplicacdo
especifica. As caracteristicas de cada bateria disponivel devem ser ponderadas em rela¢do aos requisitos do
equipamento, de forma a selecionar uma bateria que melhor atenda a essas necessidades.

E importante que a selecdo da bateria seja considerada no inicio do desenvolvimento do
equipamento e ndo no final, quando o hardware ja esta definido.

Desta forma, se pode adequar a capacidade da bateria e suas demais caracteristicas aos requisitos
do equipamento.

Apresentamos a seguir uma lista de considera¢fes que sdo importantes e influenciam a selecdo da
bateria:

e Tipo de bateria: ndo recarregavel ou recarregavel,

e Sistema eletroquimico: cada sistema eletroquimico tem suas vantagens e desvantagens em
relacdo aos requisitos do equipamento;

e Tensdo: nominal, maxima e minima permitidas, regulacdo de tensdo, perfil da curva de
descarga;

e Corrente de descarga: corrente nominal e de pico;

¢ Ciclo de trabalho: continuo ou intermitente; se intermitente, qual a percentagem de tempo
para cada corrente;

¢ Requisitos de temperatura: faixa de temperatura sobre qual operacdo é necessaria;

e Tempo de operagdo: tempo de funcionamento do equipamento alimentado exclusivamente
pela bateria;

¢ Requisitos fisicos: tamanho, forma, peso, terminais;

e Auto descarga: perda da capacidade da bateria quando armazenada;

e Ambientalmente amigavel: dificuldade de transporte e descarte;



e Vida util: namero de ciclos de carga e descarga (se recarregavel); Ciclo de carga (se
recarregavel): tempo de carregamento e caracteristicas da fonte de carregamento; eficiéncia de
carregamento;

e Condicbes ambientais: vibragdo, choque, rotacdo, aceleracdo, condigdes atmosféricas
(pressdo, umidade, etc.);

e Seguranca e Confiabilidade: taxas de falha; liberdade de vazamento; uso de componentes
potencialmente perigosos ou toxicos; tipo de efluentes gasosos ou liquidos, alta temperatura;
operacgdo em condigdes severas ou potencialmente perigosas;

e Manutencdo e reposicdo: facilidade de aquisicdo de baterias, distribuicdo acessivel,
facilidade de substituicdo da bateria; instalagdes de carregamento disponiveis;

e Custo: custo inicial; custo operacional ou ciclo de vida;

‘APLICAQOES DAS BATERIAS
Vaérias das principais aplicacdes de baterias estdo listadas nas trés principais categorias a seguir.
e Aplicacgdes portateis

Essa é uma &rea em répida expansdo, pois estdo sendo introduzidos muitos novos dispositivos
portateis, projetados para operar apenas com baterias ou, em alguns casos, como laptops, para operar com
baterias ou com alimentacdo em corrente alternada da rede elétrica.

As baterias ndo recarregaveis e recarregaveis sdo usadas nesses equipamentos portateis, dependendo
da vida util e dos requisitos de energia, conveniéncia, custo e outros fatores.

As principais aplicacBes nesta categoria sao: equipamentos eletrodomésticos, equipamento de audio
e comunicacdo, cameras e equipamentos fotograficos, computadores, calculadoras, radios, aparelhos
auditivos, iluminacéo, aparelhos médicos, backup de meméria, equipamentos meteoroldgicos, medidores,
equipamentos de teste, instrumentacdo, telemetria, alarmes, telefones, ferramentas, brinquedos e reldgios.

o Aplicagdes industriais

Baterias de tamanho maior, geralmente recarregaveis, sdo usadas nessas aplicacfes. Em muitas
dessas aplicacOes, as baterias sdo usadas como energia de reserva no caso de uma falha de energia em
corrente alternada.

Essa é outra area que esta se expandindo rapidamente para atender as demandas de fontes de energia
ininterruptas (nobreaks) para computadores e outros sistemas sofisticados que exigem operagdo em tempo
integral com confiabilidade extremamente alta.

e Aplicacdes veiculares e de tracao

As baterias tém sido uma fonte de energia importante para essas aplicac¢fes, incluindo a aplicacédo
de partida de motores e iluminacdo. Em muitos casos, as baterias sdo a principal fonte de energia para
empilhadeiras, carrinhos de golfe e outros veiculos elétricos. Essa também € uma area crescente para a
aplicacdo de baterias, com o objetivo de substituir o motor de combustéo interna por uma fonte de energia
ecologica ou fornecer um sistema hibrido que melhore a eficiéncia dos motores a combustivel féssil e
reduza a quantidade de poluentes.



| SELEGAO DE BATERIAS NAO RECARREGAVEIS
As baterias ndo recarregaveis mais vendidas no mercado nacional sdo:

e Zinco-Carbono
e Alcalina

e LiMnO:

e LiSOCI

e LiFeS:

e Baterias de Zinco-Carbono

Essas baterias sdo bem conhecidas ha mais de cem anos. Sdo populares e permanecem entre 0s
sistemas de baterias mais amplamente utilizados no mundo, embora seu uso principalmente nos paises mais
ricos, esteja em declinio. Fornecem 1,5V e sdo muito usadas em lanternas, radios portateis e outras
aplicacBes de baixa corrente. A bateria é caracterizada por ter baixo custo, disponibilidade imediata e
desempenho aceitavel para um grande nimero de aplicagdes. Novos brinquedos que funcionam com uma
corrente maior, dispositivos de iluminacdo e comunicacdes mais pesados, que entram no mercado
consumidor continuam a estimular uma preferéncia pelas baterias alcalinas.

Figura 31 — Bateria de Zinco-Carbono Rontek Ultra Power
e Alcalina

A bateria alcalina € uma versao aprimorada da bateria de Zinco-Carbono e também fornece 1,5V.
A bateria alcalina fornece mais energia com correntes de carga mais altas que a bateria de Zinco-Carbono.
Além disso, uma bateria alcalina doméstica comum fornece cerca de 40% mais energia do que uma bateria
recarregavel de litio ion. As baterias alcalinas tém baixa auto descarga automatica e ndo vaza eletrélito
guando esgotada, como as antigas baterias de Zinco-Carbono, mas ndo sdo totalmente a prova de
vazamentos. Todas as baterias primarias produzem uma pequena quantidade de gas hidrogénio na descarga
e os dispositivos alimentados por essas baterias devem prever ventilagdo.O acimulo de pressdo na célula
pode romper o selo e causar corrosdo. Isso é visivel na forma de uma estrutura cristalina emplumada que
pode se desenvolver e se espalhar para as partes vizinhas do dispositivo e causar danos. As figuras 33 e 34
mostram curvas tipicas de descarga de baterias Zinco-Carbono e alcalinas, para correntes de descarga de
30 mA e 500 mA.
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Figura 32 — Bateria alcalina Rontek Maximum Power



Para descargas leves

ou de baixa corrente, a bateria de Zinco-Carbono dura 40% do tempo de

duracdo de uma bateria alcalina. Para descargas pesadas ou de maior corrente, a bateria de Zinco-Carbono
tem desempenho pior e dura apenas 20% da duracdo de uma bateria alcalina.
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Figura 33 — Comparacéo entre baterias de Zinco-Carbono e alcalinas
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Figura 34 — Comparacéo entre baterias de Zinco-Carbono e alcalinas

Litio - Diéxido de Manganés (LiMnO3)

A bateria de dioxido de manganés de litio (LiMnO2) tem uma tensdo de 3,0 a 3,30V e a energia
especifica é de cerca de 280Wh / kg. O preco dessa bateria é econdmico, tem uma vida util longa e permite

correntes moderadas, mas pode fornecer altas correntes de pulso.
A temperatura operacional varia de -30°C a 60°C. Os usos tipicos sdo medidores, dispositivos

médicos, sensores de pedagi

0, cameras, reldgios.
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Figura 35 — Bateria de litio Rontek com terminais para placa — diéxido de manganés - LiMnO:2
e Litio — Cloreto de Tionila (LiSOCI2)

A bateria de litio-cloreto de tionila (LiSOCI2) é uma das baterias de metal de litio mais robustas.
Tem capacidade de suportar altas temperaturas e fortes vibragcdes. Operam de -55 °C a + 85°C. Sdo usadas
em aplicagdes médicas, sensores, medidores e equipamentos de telemetria.

Com uma energia especifica superior a 500Wh/kg, a bateria de LiSOCI2 oferece o dobro da
capacidade da melhor bateria recarregavel de litio ion. A tensdo nominal é de 3,60V/célula. A tensdo de
corte no final da descarga é de 3,00V.

Da mesma forma que a bateria alcalina, a bateria de litio-cloreto de tionila tem uma resisténcia
interna relativamente alta e s6 pode ser usada para correntes de descarga moderadas. Se armazenada por
um tempo, uma camada de passivacdo se forma entre o anodo de litio e o catodo a base de carbono que se
dissipa ao aplicar uma carga. Essa camada protege a bateria, garantindo baixa auto descarga e uma longa
vida Util. A bateria de litio-cloreto de tionila € uma das quimicas de bateria com mais energia e s6 deve ser
usada por pessoas habilitadas. Ndo é comum utilizar essas baterias em equipamentos de consumo por conta
da alta densidade energética e seguranca de uso.
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Figura 36 — Bateria Rontek de litio-cloreto de tionila - LiSOCI:
e Litio— bissulfeto de ferro - LiFeS2

A bateria de litio - bissulfeto de ferro (LiFeS2) é uma bateria relativamente nova no mercado e
oferece um desempenho melhor que as baterias alcalinas. As baterias de litio normalmente fornecem 3 volts
ou mais, mas a bateria de litio-bissulfeto de ferro - LiFeS, tem 1,5 volts o que a torna compativel com os
formatos AA e AA das baterias de Zinco-Carbono e alcalinas. Tem uma capacidade mais alta e uma
resisténcia interna mais baixa que a bateria alcalina. Isso permite correntes de descarga moderadas a pesadas
e € ideal para cameras digitais.

Outras vantagens sdo o melhor desempenho em baixa temperatura, resisténcia superior a
vazamentos e baixa auto descarga, permitindo 15 anos de armazenamento em temperatura ambiente.

As desvantagens do LiFeS; sdo um preco mais alto e problemas de transporte devido ao contetido
de metal de litio no &nodo.

A figura 37 mostra a comparagéo entre as curvas de descarga de baterias alcalinas e LiFeS; com
uma carga de 500 mA.

A curva de tensdo da bateria LiFeS; é plana devido a baixa resisténcia interna do litio; a bateria
alcalina mostra uma queda rapida de tensdo e um aumento permanente na resisténcia com o uso. 1sso reduz
o tempo de operacgéo, especialmente a uma corrente de descarga elevada.
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Figura 37 — Comparacgéo entre baterias alcalina e LiFeS2 — descarga de 500 mA

A Tabela 1 resume as caracteristicas principais das baterias primarias mais comuns. Os valores sdo
apenas para referéncia comparativa, podendo variar dependendo do modelo e do fabricante da bateria.

Zinco- . . : )
Alcalina LiMnO2 LiSOCI: LiFeS:
Carbono
Eneraia (Wh/ka) 100 200 280 500 320
Tensé&o (V) 15 1,5 3 3,6 15
Poténcia (W) Muito baixa Baixa Moderada Alta Moderada
Passivacéo Né&o Né&o Né&o Sim Né&o
Sequranca Boa Boa Boa Boa com Boa
Auto descarga (% 7 4 1-2 1-2 1-2
Vida Util (anos) 10 10 10-20 10-20 15
Temperatura (°C) 0a50 0a60 -30 a 60 -55a85 0a60
Aplicacéo Consumidor | Consumidor | Consumidor Uso industrial | Substitui a
bateria alcalina
Desvantagens Baixa Formacgéo de | Disponivel Passivacao Custo maior
densidade de | gases. principalmente gue as baterias
energia. em formato alcalinas.
botéo.
Vantagens Custo mais Maior Alta densidade | Alta densidade | Melhor
baixo. capacidade de energia. de energia. desempenho
que a bateria | Baixo custo de | Maior tensdo. | que baterias
de Zinco- reposicao. Longa alcalinas.
Carbono. armazenagem.

Tabela 1: Caracteristicas das baterias ndo recarregaveis




| SELEGAO DE BATERIAS RECARREGAVEIS
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Figura 38 - Baterias SLA, NiCd, NiMh e Litio ion

A tecnologia das baterias recarregaveis estd em constante mudanca e tem se desenvolvido nas
Gltimas décadas. Cada tipo de baterias tem suas vantagens e limitagdes.
Dependendo da sua aplicagdo uma das tecnologias disponiveis sera a mais adequada:

e Niquel-cadmio — NiCd

¢ Niquel-hidreto metalico - NiMh
e Litio-ion

e Chumbo-&cido.

Cada uma dessas baterias tem atributos Unicos para projetos Unicos.

As baterias NiCd sdo muitas vezes mais baratas do que as baterias NiMh ou baterias de litio ion.
Elas podem ter algum efeito memdria se ndo forem carregadas e cuidadas corretamente. Devem ser usadas
guando é necessaria uma bateria recarregavel de baixo custo e se for necessario um longo tempo de vida.

As baterias NiCd podem ser carregadas e descarregadas um grande namero de vezes. Se bem
utilizadas, essas baterias podem ser carregadas mais vezes que outras quimicas recarregaveis. A grande
desvantagem dessa bateria é que ela causa danos ao meio ambiente se for descartada de maneira inadequada.

As baterias NiMh contém mais energia, mais resiliéncia e oferecem um menor nimero de ciclos do
que as baterias NiCd. Devem ser usadas quando for necessaria uma corrente de descarga maior a bateria
NiCd. Ndo devem ser usadas se for necessaria uma longa vida util. A vida baterias de NiMh normalmente
é de menos de 1000 ciclos. Se um produto for recarregado diariamente, a vida de uma bateria de NiMh
pode ndo durar mais que alguns anos.

As baterias de chumbo-4cido sdo tipicamente baterias maiores para uso em aplicacbes onde séo
necessarias grandes quantidades de energia a um baixo custo. Estas baterias sdo muitas vezes mais baratas
guando comparadas com outras quimicas da mesma capacidade. Ndo devem ser usadas se 0 peso é uma
preocupacdo. O componente primario desta quimica da bateria € o chumbo, entdo essas baterias sdo muito
pesadas. Tambem essas celulas séo boas apenas por algumas centenas de ciclos.

As baterias litio ion sdo uma categoria ampla que contém muitas quimicas diferentes. Tipicamente
essas baterias oferecem a maior densidade de energia disponivel no mercado.

Devem ser usadas se for necessaria alta densidade de energia ou se for necessaria alta corrente de
descarga. Algumas células de litio tém uma corrente de descarga dezenas de vezes sua capacidade nominal.



A grande desvantagem das baterias de litio ion é a necessidade do uso de circuitos de protecdo para
carga e descarga.

A Tabela 2 resume as caracteristicas principais das baterias recarregaveis mais comuns. Os valores
séo apenas para referéncia comparativa, podendo variar dependendo do modelo e do fabricante da bateria.

Niauel Niquel Litio ion
Chumbo Cégmio Hidreto Litio ion Litioion | Fosfato de
Acido NiCd Metalico Cobalto Manganés Ferro
NiMh LiFePO4
Energia
30-50 45-80 60-120 150-250 100-150 90-120
(Wh/kg)

Resisténcia Mqlto Mglto Baixa Moderada Baixa Mglto
Interna baixa baixa baixa
Ciclos 200-300 1000 300-500 500-1000 500-1000 | 1000-2000

Tempode | g g 1-2 2-4 2-4 1-2 1-2

Recarga (hs)
Tolerancia a Alta Moderada Baixa Baixa Baixa Baixa
sobrecarga
Auto descarga
5 20 30 5 5 5
(% ao més)
Tenséo
_ 2 1,2 1,2 3,6 3,7 3,2
Nominal (V)
Tenséo
maxima de 2,40/2,25 Dvdt Dvdt 4,2 4,2 3,6
carga (V)
Tenséo 25
Minima na 1,75 1 1 2,5-3 2,5-3 '
descarga (V)
Picos de 5C 20C 5C 2C 30C 30C
corrente
Temperatura
e 2050 | 045 0-45 0-45 0-45 0-45
carregamento
(°C)
Temperatura | ,0.50 | -20-65 -20-65 2060 | 2060 | -20-60
descarga (°C)
Segura
Segura com | Segura com
Seguranca Boa Segura Segura . . com
protecdo protecdo <
protecdo
Toxidade Alta Alta Baixa Baixa Baixa Baixa

Tabela 2: Caracteristicas das baterias recarregaveis




COMO IDENTIFICAR BATERIAS FALSIFICADAS

Infelizmente existem no mercado brasileiro diversas empresas vendendo baterias falsificadas. Na
bateria falsificada, o rotulo ou etiqueta apresenta especificacdes de capacidade (mAh ou ah) que séo falsas.

Falsificar uma bateria € muito simples. Basta retirar a capa plastica de PVC onde estéo escritas as
especificacOes originais da bateria e colocar uma nova capa pléstica com as especificacGes falsas.

Por exemplo, é muito comum encontrar no mercado baterias de litio-ion, do tamanho 18650 com
capacidade escrita de 8.800 mAh. Quando se testa essa bateria em laboratério, ndo se consegue mais que
2.000 mAh.

Se vocé pesquisar na internet, baterias de litio-ion de marcas famosas como Sanyo, Panasonic, LG
e mesmo outras marcas ndo tdo famosas, mas de empresas idoneas como a marca Rontek, ira verificar que
a maior capacidade de baterias de litio ion do tamanho 18650 gira ao redor de 3.500 mAh.

Existe um limite de espaco fisico dentro de um involucro de bateria 18650. La s6 cabe um
determinado volume de componentes quimicos que constituem a bateria. Por isso ndo se consegue gerar
muito mais que 3.500 mAh.

Para néo ser enganado, comprando baterias falsas deve-se verificar:

¢ Reputacdo da empresa fornecedora.

e Baterias de uma mesma familia e de um mesmo tamanho tem capacidades (mAh)
semelhantes. Desconfie de baterias que apresentam capacidade muito maior que as similares de
marcas reconhecidas.

e Desconfie de baterias de preco bem abaixo das similares.

¢ Desconfie de baterias muito mais leves que as similares de mesma familia e tamanho.
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4. BATERIAS DE LITIO-DIOXIDO DE MANGANES LIMNO: - 3V

Figura 39 — Bateria de LIMnOz2

VISAO GERAL DAS BATERIAS DE LITIO-DIOXIDO DE MANGANES

A bateria de litio-didxido de manganés - LiMnO: foi um dos primeiros sistemas de litio a ser usado
comercialmente e agora € a bateria de litio primaria ou ndo recarregavel mais utilizada. Essa bateria esta
disponivel em muitas configuracGes, sendo que a mais usada € aquela com formato tipo moeda. Tem uma
tensdo nominal de 3V por célula, energia especifica por volta de 280 Wh/kg, pode ser usada em uma faixa
ampla de temperatura, tem vida Util longa e baixo custo. Essas baterias tém baixa auto descarga (menos de
1% ao ano) e prazo de validade e vida operacional superiores até 10 anos ou mais. Operam em uma ampla

faixa de temperatura (-20°C a 65°C). Nao possuem substancias poluentes tais como chumbo, mercurio e
cadmio.

FORMATOS CONSTRUTIVOS DAS BATERIAS DE LITIO-DIOXIDO DE MANGANES

Os formatos construtivos mais comuns sSao:

e Baterias cilindricas
e Baterias tipo moeda ou botao

Polo Positivo
PTC

Anodo
Eletrolito
Catodo

Polo Negativo

Figura 40 — Bateria cilindrica de LiMnOz



Terminal Negativo
Eletrodo Negativo

Terminal Positivo
Eletrélito
Eletrodo Positivo

Figura 41 — Bateria tipo botdo ou moeda de LiMnO:

ESPECIFICACOES DAS BATERIAS DE LITIO-DIOXIDO DE MANGANES

A tabela 3 apresenta um resumo das principais caracteristicas dessas baterias. Os valores podem
variar em funcédo do fabricante.

Células Cilindricas Células tipo moeda
Sistema LiMnO: LiMnO;
Densidade de Energia (W/kg) 280 Wikg 280 W/kg
Tensdo Nominal (V) 3 3
Tensdo em Aberto (V) 6,7 3,2
Capacidade (mAh) 750-2000 25-500
Tempo de Armazenagem >10 anos >10 anos
Auto Descarga a 20 °C < 1% ao ano < 1% ao ano
Temperatura de Operagao -30°C a + 75°C -20°C a + 65°C

Tabela 3: Caracteristicas das baterias LiMnO2

As especificacdes técnicas e curvas das baterias LiMnO2 séo similares, diferindo apenas nos valores
de capacidade, corrente e tamanho. Uma das baterias desta familia mais utilizada no mercado € a bateria
CR2032, cujas especificacdes apresentamos a seguir como exemplo.

s
CR2032

\  LITHUMBATTERVY,
Nl

Figura 42 — Bateria LIMnO2 tipo botdo modelo CR2032



Tensdo Nominal 3V
Capacidade Nominal 210 mAh
Carga Nominal 15 KQ
Temperatura de Operacao -20°C a + 70°C
Peso 3,20
Corrente méxima continua de descarga 0,2 mA
Corrente de pico de descarga 5mA
Diametro 20 mm
Altura 3,2 mm

Tabela 4: Caracteristicas da bateria CR2032

Quanto menor é o valor da resisténcia de carga, maior serd a corrente (lei de Ohm) e a bateria
chegara a tensdo de corte em menos tempo, conforme mostrado na figura 43.

‘PRINCIPAIS CURVAS DAS BATERIAS DE LITIO-DIOXIDO DE MANGANES

A tensdo de circuito aberto da bateria litio-dioxido de manganés € tipicamente de 3,1 a 3,3 V ap0s
a pré-descarga. A tensdo nominal é de 3,0 V. A tensdo operacional durante a descarga varia de cerca de 3,1
a 2,0 V e depende do projeto da célula, do estado de carga e de outras condicGes de descarga.

A tensdo final ou de corte, a tensdo pela qual a maior parte da capacidade foi gasta, é de 2,0 V,
exceto sob descargas de alta taxa e baixa temperatura, quando uma tensdo final mais baixa pode ser
especificada. As curvas de descarga tipicas para as células-moeda séo apresentadas na figura 43.

CR 2032 - DESCARGA EM VARIAS CORRENTES

Tensao de corte = 2V Temperatura = 23 °C
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Figura 43 — Curva de descarga em varias correntes da bateria CR 2032



O perfil da descarga é razoavelmente plano nas taxas de descarga baixas ou moderadas durante a
maior parte da descarga, com uma queda gradual perto do final da vida util.

Essa queda gradual na tensdo pode servir como um indicador de estado de carga para mostrar
quando a bateria est& chegando ao fim de sua vida dtil.

Nas figuras 44, 45 e 46 s&o mostradas as curvas de desempenho da bateria CR 2032 com
temperaturas entre -20°C e 60 °C.

CR 2032 - DESCARGA EM VARIAS TEMPERATURAS
Tensido de corte = 2V Resistor de carga = 15KQ
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Figura 44 — Curva de descarga em varias temperaturas da bateria CR 2032

CR 2032 - Tensdo x Carga x Temperatura

a4 Profundidade da descarga = 40%
E 30 60°C| LY
— 23°C " =L
@ -20°C —t+—T1TTT1 |
=

2.2

1.8

1 10 100
Carga (KQ)

Figura 45 — Curva de descarga em varias cargas e temperaturas



CR 2032 - Capacidade x Carga
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Figura 46 — Curva de capacidade carga em funcéo da temperatura

CR 2032 - Tensdo x Carga Pulsada
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Figura 47 — Curva com carga pulsada de 15 segundos

A figura 47 mostra o desempenho da bateria CR2032 para uma carga pulsada de 15 segundos.
Quanto menor a resisténcia de carga, maior € a corrente na bateria e maior a queda de tenséo.

As caracteristicas de armazenamento da célula litio-dioxido de manganés sdo mostradas na figura
48. Este sistema é muito estavel em todas as configurac@es, com uma perda de capacidade inferior a 1% ao
ano.

As células ndo apresentam nenhum atraso de tenséo perceptivel no inicio da maioria das descargas,
exceto em baixas temperaturas e altas taxas de descarga.



CR 2032 - Caracteristicas de Armazenagem

Temp. = 23°C Tensio de Corte =2V Carga = 15§ KQ
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Armazenagem a 60 °C por 30 dias equivalente a 18 meses a 23 °C

Figura 48 — Curva de Armazenagem

\APUCA(;OES DAS BATERIAS DE LITIO-DIOXIDO DE MANGANES
A bateria de litio-dioxido de manganés é usada em uma grande variedade de aplicacdes:

e Medidores de utilidade

e Medidores de Eletricidade

e Medidores de Géas

e Medidores de Agua

e Calorimetros

e Leitura Automatica de Medidores
e Sistemas de seguranga

e Fechaduras eletrénicas

e Sistemas de alarme

e Sensores e detectores

e Eletrbnica automotiva

e Contadores de quilometragem

e Computadores de bordo

e Monitoramento eletrénico

e Equipamento de navegacéo

e Sensores de airbags

e Radios para carros

e Registradores Sistemas controle de trafego
e Taximetros.

e Transponder RFID



e Leitor de cddigo de barras

e Scanner

e Rastreamento de mercadorias

e Automacao

e Backup de memdria

¢ Interfaces inteligentes

e Computadores pessoais

e Balancas

e Magquinas de copia

e Caixa registradora

e Maquinas de venda automaética

e Videogames

e Maquinas de jogo

e Altimetros

e Unidades de temporizacdo portateis para eventos esportivos
e Instrumentacdo Industrial

e Equipamentos Médicos

e Reldgios industriais

e Contadores de pulso

e Sistemas remotos de registro e aquisicao de dados
e Medigdo sismica

o Biotelemetria

e Equipamento de Telemetria

e Transmissores de Baldo Meteoroldgico

e EstacBes Automaticas de Monitoramento Meteoroldgico

As principais aplicacdes das baterias de litio-dioxido de manganés atualmente alcangam véarios Ah
(ampére-hora) de capacidade, aproveitando sua maior densidade de energia, melhor capacidade e maior
vida atil em comparacdo com as baterias primarias convencionais de Zinco-Carbono e alcalinas.

As baterias litio-dioxido de manganés de baixa capacidade geralmente podem ser manuseadas sem
riscos, mas, o carregamento e a incineracdo devem ser evitados, pois, essas condi¢cbes podem causar a
explosdo da célula.

As baterias cilindricas de maior capacidade sdo geralmente equipadas com um mecanismo de
ventilacdo para evitar explosdo, mas as baterias, no entanto, devem ser protegidas para evitar curtos-
circuitos e inversdo de células, alem do carregamento e incineracao.

|SELEGAO DAS BATERIAS DE LITI0-DIOXIDO DE MANGANES

Na figura 49 podemos ver as curvas de corrente de descarga x tempo de operagédo das principais
baterias tipo botdo mais usadas no mercado.

Nas tabelas 5, 6 e 7 sdo mostrados os dados para selecdo das baterias de litio-dioxido de manganés.

A tabela 5 mostra dados das baterias da linha consumidor.

A tabela 6 mostra dados das baterias cilindricas da linha industrial e a tabela 7 mostra dados das
baterias tipo botéo.



Capacidade | Tenséo _A Corrfante Corrente

. . Diametro | Altura|Peso| Regime .

Modelo | Tamanho| Nominal |Nominal (mm) (mm) | (g) | Continuo de Pico

(mAh) V) (mA) (mA)

CR2 - 900 3 15 27 11 1000 1300

CR123A 2/3A 1600 3 16.8 343 158 1200 3000
19.5 (W) x

CR-P2 - 1600 6 34.8 (L) 36 35 1200 3000
17.0 (W) x

2CR5 - 1600 6 340 (L) 45 35 1200 3000

Tabela 5: Caracteristicas das baterias cilindricas LiMnO2— linha consumidor
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Figura 49 — Curvas de selecéo das baterias LiMnO:2 — tipo botédo
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Capacidade | Tenséo o Corr?nte Corrente

Modelo |Tamanho| Nominal |Nominal Dl(TTr‘nni;ro '?r:umr; P(ZS)O Clj)engtli:]nueo de Pico
(mAh) (V) (mA) (mA)
CR1/3N  1/3N 160 3 11.8 108 33 10 60
2CR1/3N 2X1/3N 160 6 12 25.2 8 10 80
CR14250 1/2AA 800 3 145 25 12 250 500
CR14505 AA 1500 3 14.5 50.5 18 1000 2500
CR14335 2/3AA 1500 3 14.5 335 18 600 1000
CR17450  4/5A 2200 3 17 45 26 1000 2000
CR17505 A 2400 3 17 50.5 30 1000 2000
CR18505 A 2600 3 18 50.5 32 1000 2000
CR26500 C 5000 3 26 50 55 1000 2000
CR34615 D 12Ah 3 34.2 61.5 125 1000 2000
A9V-P 6F22 1200 9 2;75.5(I(_\)Nr)n;(x Lrlr?a)S( 30 120 400

Tabela 6: Caracteristicas das baterias cilindricas LiMnO2— linha industrial

As baterias listadas na tabela 7 a seguir, podem ser fornecidas com terminais proprios para
soldagem em placas de circuito impresso. Os modelos mais comuns sdo mostrados na figura 50.
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Figura 50 — Baterias LiMnO2 com terminais



Corrente

Modelo C;%ﬁiiﬂ‘:lje Jgﬁi‘;l Diametro | Altura | Peso Regi,me C(_)rrente de
(MAh) V) (mm) (mm) (9) Continuo Pico (mA)
(mA)
CR1216 25 3 125 1.6 0.7 0.2 5
CR1025 30 3 10 25 0.6 0.2 5
CR927 30 3 9 2.7 0.7 0.2 5)
CR1220 38 3 125 2 0.8 0.2 5
CR1225 50 3 125 2.5 0.9 0.2 5
CR1616 50 3 16 1.6 1.2 0.2 5)
CR1620 70 3 16 2 1.3 0.2 5)
CR2016 75 3 20 1.6 1.8 0.2 5
CR1632 120 3 16 3.2 1.8 0.2 5
CR2320 130 3 23 2 3 0.8 15
CR2025 150 3 20 2.5 2.5 0.2 5)
CR2325 190 3 23 2.5 3.3 0.8 15
CR2032 210 3 20 3.2 3.1 0.2 5
CR2330 260 3 23 3 4 0.8 15
CR2430 270 3 24.5 3 4.2 1 15
CR2335 300 3 23 3.5 4.1 0.8 15
CR3032 500 3 30 3.2 7.5 1 20
CR2354 560 3 23.4 5.4 6.3 0.8 15
CR2450 600 3 24,5 5 6.8 5 25
CR2477 1000 3 24.5 1.7 10.5 1 15

Tabela 7: Caracteristicas das baterias cilindricas LIMnO: - tipo botéo




5. BATERIAS DE LITIO-CLORETO DE TIONILA - LISOCL,- 3,6V

TEYNS

w386 V., EIN CHINA
) 33089-MADE 5

B

Figura 51 — Baterias LiSOCI2

VISAO GERAL DAS BATERIAS DE LITIO-CLORETO DE TIONILA

A bateria de litio-cloreto de tionila - LiSOCI, tem uma das maiores tensfes entre as células com
tensdo nominal de 3,6V.

A densidade especifica de energia varia ao redor de 500 Wh/kg, podendo variar em funcdo do
fabricante e modelo de bateria, 0 que representa trés vezes mais que a energia de uma bateria alcalina. As
baterias LiSOCI> sdo fabricadas predominantemente no formato cilindrico.

Essas baterias tém sido usadas em aplicaces que exigem uma longa vida operacional.

Também possuem a mais ampla faixa de temperatura operacional de -55C a + 85°C. Como a auto
descarga é extremamente baixa (menos de 1% ao ano), esse tipo de célula pode suportar longos periodos
de armazenamento e atingir uma vida util de 10 a 20 anos.

Para diferentes aplicacgdes, as células podem ser montadas com varios tipos de conectores e montadas
em varios conjuntos de baterias.

A célula LiSOCI; consiste em um anodo de litio, um catodo de carbono poroso e um eletrélito SOClIo.
O anodo de litio é protegido de reagir com o eletrélito de cloreto de tionila durante o tempo de armazenagem
da bateria formando um filme de prote¢éo LiCl no &nodo, logo que entra em contato com o eletrolito. Este
filme provoca o efeito de passivacdo e contribui para aumentar a vida util da bateria, mas por outro lado
também pode causar um atraso da tensdo no comeco de uma descarga.

Alguns dos componentes dos sistemas LiSOCI, séo toxicos e inflamaveis; assim, a exposic¢éo a
células abertas ou ventiladas ou componentes celulares deve ser evitada.



FORMATOS CONSTRUTIVOS DAS BATERIAS DE LITIO-CLORETO DE TIONILA

A figura 52 mostra as caracteristicas de construcdo da célula cilindrica LiSOCI., que € construida
como um tipo de bobina.

O anodo é feito de folha de litio.

O separador ¢ feito de fibras de vidro ndo tecidas. O catodo cilindrico é altamente poroso e ocupa a
maior parte do volume celular.

Terminal Positivo
Tampa Plastica
Solda

Tampa

Selo

Isolador

Coletor de Corrente
Anodo de Litio

Catodo

Separador

- Capa de PVC
Involucro Metalico

Terminal Negativo

Figura 52 — Bateria LiSOCI: cilindrica

ESPECIFICACOES DAS BATERIAS DE LITIO-CLORETO DE TIONILA

As especificacOes técnicas e curvas das baterias LiSOCI» sdo similares, diferindo apenas nos valores
de capacidade, corrente e tamanho.

No mercado nacional existem duas familias de baterias LiSOCI..

e LinhaPadréao
e Linha de Alta Descarga

As baterias da linha padréo possuem correntes de descarga menores e as baterias da linha de alta
descarga possuem correntes de descarga mais elevadas.

Uma das baterias LiSOCI, mais utilizada no mercado é a bateria de tamanho AA, cujas
especificacOes apresentamos a seguir como exemplo.



e Bateria tamanho AA - Linha Padrao

Tensdo Nominal 3,6V
Capacidade Nominal 2.500 mAh
Maxima corrente em regime continuo 80 mA
Maxima corrente de pulso por 15 seg, com queda de tenséo
. 150 mA
para 2V, com a bateria 50% descarregada
Peso 199
Temperatura de operacao -55°C a +85°C
Temperatura maxima de armazenagem 30°C
Diametro 14,5 mm
Altura 50,5 mm

Tabela 8: Caracteristicas da bateria LiISOCL2- tamanho AA — linha padréo
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Figura 53 — Medidas da bateria LiISOCI2 — tamanho AA

CURVAS DAS BATERIAS DE LIiTIO-CLORETO DE TIONILA

Nas figuras 54, 55, 56 e 57 apresentamos as curvas de desempenho das baterias LiSOCI,, tamanho
AA — linha padrdo.

As curvas de descarga tipicas para a bateria LISOCI, sdo mostradas na figura 54 para a célula de
tamanho AA — linha padréo.

As descargas das baterias LiSOCI> sdo caracterizadas por um perfil plano com bom desempenho
em uma ampla gama de temperaturas.

E uma caracteristica geral das baterias de litio-cloreto de tionila que a tensdo permaneca estavel
durante toda a vida. A curva de descarga normalmente tem uma forma retangular, como pode ser visto na
figura 54. Um ligeiro declinio da tensdo pode ocorrer durante a descarga, devido a um aumento da
resisténcia interna. Sempre que a descarga for interrompida, a voltagem retornara ao seu valor original.



Isso possibilita 0 uso de praticamente 100% da capacidade disponivel da bateria em um nivel bem
acima de 3 volts.

Descarga em viarias correntes
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Figura 54 — Caracteristicas da bateria LiSOCI2 — tamanho AA — linha padréo

A figura 55 mostra a perda de capacidade da bateria ap6s um tempo armazenada sem uso. Nota-se
que a perda de capacidade pelo tempo de armazenagem € bem pequena.

Caracteristicas de Armazenagem
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Figura 55 — Armazenagem da bateria LiSOCI2 — tamanho AA - linha padréo



A relacdo de capacidade com a corrente é dada na figura 56, mostrando o desempenho de -40°C a
70°C. A figura 57 mostra a tenséo de operacdo em varias correntes.
A célula LiSOCI; ¢é capaz de um bom desempenho em temperaturas excepcionalmente altas.

Capacidade x Corrente
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2 18 —
e 70°C
= 1.5
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g 1.2
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< 08

0.6
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0.3
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Figura 56 — Capacidade x Corrente da bateria LiSOCI. — tamanho AA - linha padrao
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Figura 57 — Tensdo x Temperatura da bateria LiSOCI2 — tamanho AA — linha padréo



e Bateria tamanho AA - Linha Alta Descarga

Nas figuras 58, 59, 60 e 61 apresentamos as curvas de desempenho das baterias LiSOCI,, tamanho
AA - linha de alta descarga.

Nessa linha de baterias de alta descarga temos valores de corrente maxima de pulso bem mais
elevados do que na linha padréo.

Tensdo Nominal 3,6V
Capacidade Nominal 2.100 mAh
Maxima corrente em regime continuo 400 mA
Maxima corrente de pulso por 15 seg, com queda de tenséo
para 2V, com a bateria 50% descarregada e
Peso 209
Temperatura de operagao -55°C a +85°C
Temperatura maxima de armazenagem 30°C
Diametro 14,5 mm
Altura 50,5 mm

Tabela 9: Caracteristicas da bateria LISOCL2- tamanho AA — linha de alta descarga
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Figura 58 — Caracteristicas da bateria LiSOCIz — tamanho AA — linha de alta descarga



Caracteristicas de Armazenagem
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Figura 59 — Armazenagem da bateria LiSOCI2 — tamanho AA — linha de alta descarga
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Figura 60 — Capacidade x Corrente da bateria LiSOCI2 — tamanho AA - linha de alta descraga



Tensao x Temperatura
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Figura 61 - Tensdo x Temperatura da bateria LiSOCIz — tamanho AA — linha de alta descarga

‘APLICAQOES DAS BATERIAS DE LITIO-CLORETO DE TIONILA

Recentemente, ha uma tendéncia ao uso de baterias de litio-cloreto de tionila como fontes de energia
em equipamentos operados por pulsos de corrente ou em locais com temperaturas elevadas.
As principais aplicacGes para as baterias de LiSOCL2 séo:

e Medicdo de utilidades: Eletricidade, gas, agua, calor, calorimetros; alocadores de custos de
aquecimento; leitura automatica de medidores; medidores de pré-pagamento;

e Rastreamento: Cobranca eletronica de pedagio; registradores de dados; unidades de bordo;
caminhdes; containers; animais; pessoal;

e Automotivo: Sistemas de monitoramento de pressdo dos pneus; controladores de motor;
controladores de freio; computadores para automovel; tacografos digitais;

e Sistemas de alarme e seguranga;

e Alarmes sem fio;

e PIR;

e Sensores / detectores;

e Cofres eletronicos;

e Sistemas de criptografia;

e Automacdo industrial: Controladores; detectores de falhas; controle de logica de processo; PCs
industriais;

e Automacdo de escritorio: Terminais de ponto de venda; maquinas de dinheiro; sistemas telefénicos;

e Instrumentacdo: Balangas eletrbnicas; méaquinas de venda automatica; maquinas de jogo;
taximetros; monitoramento de fluxo de agua;



e Médico: Dispositivos implantaveis; bombas de infusdo; dispositivos cirirgicos;

e No mar: Fardis; boias; perfuracdo de petroleo; luzes de colete salva-vidas;

e Militares: Espoletas; minas; dispositivos de segmentacédo; culos de visdo noturna; mascaras de gas;
o Consumidor final: Set top boxes; eletrénica esportiva; computadores de mergulho.

IPROTE(}()ES PARA AS BATERIAS DE LIiTIO-CLORETO DE TIONILA

As baterias de LiSOCI2 por possuirem alta densidade de energia, devem ser projetadas para evitar
curto-circuito ndo intencional das células, superaquecimento e correntes excessivas de carga e descarga.

Dependendo das condicdes de uso, talvez seja necessario fornecer dispositivos de protecdo no
circuito da bateria.

e Protecao contra carregamento:
Se uma bateria for usada em conexao com uma fonte de energia independente, ela deve ser equipada
com diodos de bloqueio Ds em cada sequéncia de células conectadas em série conforme a figura 62. A

corrente de fuga de cada diodo ndo deve exceder 10 pA.

O (+)

I
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I
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—

Figura 62 - Protecdes das baterias LiSOCI2
e Protecdo contra descarga excessiva

Os diodos de desvio Dp na figura 62, devem ser ligados em paralelo com cada célula do pack de
baterias a fim de evitar qualquer inversao de tenséo. O efeito de um diodo de derivacao € que a corrente
passa pelo diodo se uma celula tiver sido descarregada. A célula ndo pode, portanto, ser descarregada a
forca.

e Protecdo contra curto-circuito

As células LiSOCI2 podem eventualmente sofrer um curto-circuito acidental. As células individuais
normalmente suportam uma corrente de curto circuito. Porém no caso de packs de baterias, onde
varias células séo ligadas em série ou em paralelo, € necessaria uma prote¢do adicional contra curto-
circuito. Nestes casos, deve ser utilizado um fusivel ou um fusivel térmico.



‘ SELEQAO DAS BATERIAS DE LITIO-CLORETO DE TIONILA
As tabelas 10 e 11 mostram as principais caracteristicas das baterias LiSOCI; disponiveis no
mercado nacional. Essas tabelas podem ser utilizadas para selecionar a bateria mais adequada para cada

aplicagéo.

e Linha Padrao

Capacidade | Tensdo L Corrente | Corrente

Modelo Tamanho Nominal | Nominal Diametro | Altura | Peso nominal | de pico
man) | v | ™ OO Ay | may
ER13150 - 450 3.6 135 15.8 6 10 20
ER10450 AAA 800 3.6 10.6 46 9 20 50
ER14250C 1/2AA 1200 3.6 16.8 286 10 30 80
ER14250 1/2AA 1200 3.6 14.5 25 10 30 80
ER14335 2/3AA 1650 3.6 145 335 13 50 100
ER17335 2/3A 2000 3.6 17 335 18 50 100
ER14505 AA 2500 3.6 145 50.5 19 80 150
ER17505 A 3400 3.6 17.5 505 24 100 200
ER18505 - 4000 3.6 18.5 50.5 29 100 200
ER26500 C 8500 3.6 26.2 50 52 100 250
ER261020 CcC 15Ah 3.6 26 102 95 150 300
ER34615H D 19Ah 3.6 34 61.5 105 200 350

Tabela 10: Caracteristicas das baterias cilindricas LiSOCIz~ cilindricas — linha padréo

e Linha de Alta Descarga

Capacidade | Tensédo i Corrente| Corrente

Modelo Tamanho | Nominal Nominal IS0 AU | (e Nominal| de pico
many | v | M OO ey | ma)

ER14250M  1/2AA 750 3.6 14.5 25 11 100 250
ER14335M  2/3AA 1350 3.6 14.5 335 14 200 500
ER14505M AA 2100 3.6 14.5 505 20 400 1000
ER17335M 2/13A 1700 3.6 17 335 20 400 1000
ER17505M A 2800 3.6 17.5 505 28 500 1000
ER18505M - 3500 3.6 18.5 505 30 600 1500
ER26500M C 6000 3.6 26.2 50 56 1000 2000
ER34615M D 13Ah 3.6 34 61.5 109 1800 3000

Tabela 11: Caracteristicas das baterias cilindricas LiSOCI2 - cilindricas — linha alta descarga




ARMAZENAGEM DAS BATERIAS DE LITIO-CLORETO DE TIONILA

As baterias devem ser armazenadas em locais com temperatura geralmente baixa e baixos niveis de
umidade. Embora nédo seja essencial que essas areas de armazenamento sejam controladas por temperatura
e umidade, as temperaturas devem geralmente ser mantidas abaixo de 35 °C e as areas de armazenamento
devem ser bem ventiladas. Devem ser evitadas temperaturas de armazenamento acima de 75 °C. Os tempos
de armazenamento superiores a um ano influenciam no desempenho da bateria.

PASSIVACAO DAS BATERIAS DE LITIO-CLORETO DE TIONILA

Passivacdo ¢ um termo quimico que se refere a fendmenos nos quais um tipo de filme quimico
aparece na superficie de um metal e impede uma degradacéo futura dessa superficie metélica. Na bateria
de litio-cloreto de tionila (LISOCI>), o cloreto de tionila (SOCI2) é liquido. O litio metalico (Li) entra em
contato com o cloreto de tionila (SOCI») e vai lentamente se oxidando, o que resulta na producéo de cloreto
de litio.

O cloreto de litio produzido na superficie do litio metalico forma uma camada muito fina, porém
com alta resisténcia elétrica. Essa camada impede a reacdo do litio metélico com o cloreto de tionila. Este
fenbmeno chama-se passivacdo. Passivacdo € uma caracteristica inerente da bateria de litio-cloreto de
tionila. A passivacdo da bateria de litio-cloreto de tionila acontece assim que a bateria é produzida, mas
esta reacdo ndo é rapida em velocidade.

Assim como toda a reacao quimica, a velocidade de passivacdo esta relacionada com a temperatura.
Quanto mais alta a temperatura, mais rapida sera a velocidade.

Quanto mais tempo decorrido da fabricacdo, maior é a passiva¢do. Uma vantagem da passivacao é
permitir que a bateria tenha uma taxa de auto descarga muito baixa e uma vida Util extremamente longa.

Por isso, 0 prazo de validade da bateria pode ser superior a 10 anos. Este € o lado positivo da
passivacao. Assim a passivacao protege a bateria contra perda de capacidade que ocorre na maioria das
pilhas e baterias.

Sem a camada de passivacao, esse tipo de bateria de litio ndo existiria porque o litio descarregaria
e degradaria muito rapidamente.
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Figura 63 — Passivacdo — atraso de tensdo nas baterias LiSOCI2



Mas também ha& um lado negativo da passivacdo. Quando a bateria comeca a ser usada depois de
armazenada por algum tempo, a tensdo inicial da bateria sera baixa. Levara algum tempo antes que a tenséo
inicial de trabalho da bateria atinja o valor requerido. O efeito mais 6bvio da camada de passivagédo é o
atraso de tensdo. O atraso de tensdo ocorrera quando uma carga for colocada na bateria, conforme ilustrado
na figura 63.

Depois que uma carga é aplicada a uma bateria, a alta resisténcia da camada de passivacdo faz com
que a tensdo da bateria caia rapidamente. A reacdo de descarga remove lentamente a camada de passivacao,
diminuindo assim a resisténcia interna da bateria. 1sso, por sua vez, faz com gue a tensdo da bateria atinja
um valor de pico que deve permanecer estavel se outras condi¢cdes de descarga ndo mudarem.

Se a corrente aumentar apds a estabilizacéo da tensao da bateria, ela podera cair novamente até que
a camada de passivacao seja totalmente removida. Uma vez que a corrente da bateria é removida ou
abaixada, a camada de passivacdo comecara a se formar novamente e o atraso de tensdo podera ocorrer
novamente. Varios fatores diferentes podem aumentar a passivacgdo, influenciando assim a duracéo e a
profundidade do atraso de tens&o. Eles s&o:

e Capacidade de corrente da célula - Correntes altas nas células podem causar um aumento no
atraso de tensdo. Por outro lado, o0 atraso de tensdo pode ser imperceptivel com correntes muito
pequenas.

e Quimica - Diferentes variacdes na quimica podem influenciar na passivacao.

e Tempo de armazenamento - Geralmente, quanto mais tempo uma célula estiver armazenada, mais
passivacao crescera na superficie do anodo. Assim, o atraso de tensdo pode ser maior para células
mais antigas.

e Temperatura de armazenamento - A alta temperatura de armazenamento aumenta a quantidade
de passivacdo. O armazenamento de baterias em areas ndo climatizadas durante os meses de verao
em climas quentes pode causar problemas de passivacdo adversos.

e Temperatura de descarga- Assim como o armazenamento em alta temperatura pode causar efeitos
de passivacdo, a descarga de baterias em temperaturas muito baixas também pode causar
caracteristicas semelhantes.

e CondicBes de descarga anteriores - A descarga parcial de uma bateria e a remoc¢do da carga
aumenta a quantidade de passivacdo em relacdo a quando a bateria era nova. Assim, o atraso de
tensdo em uma segunda utilizacdo pode ser mais pronunciado apds o primeiro uso da bateria. Em
muitos casos, 0 atraso de tensdo causado pela passivacdo ndo afeta os usuarios das baterias de
litio. No entanto, recomendamos que se avalie o efeito da passivacdo com muito cuidado ao
selecionar as baterias de litio. Os usuéarios de baterias de litio devem consultar as informagdes
especificas de cada fabricante de bateria sobre este assunto.

COMO RESOLVER A PASSIVACAO DAS BATERIAS DE LISOCL2

Para algumas aplicaces, a passivacao ndo é um fator prejudicial, e 0s usuérios ndo notam atraso de
tensdo ao conectar o circuito na bateria.

Por outro lado, se o dispositivo onde a bateria sera utilizada ndo puder lidar com essa queda de
tensdo inicial, as baterias devem ser ativadas antes do uso. O objetivo disso é pre-condicionar a bateria para
que a tensdo ndo caia abaixo da tensdo minima do dispositivo quando a carga for aplicada.

O filme de passivacédo pode ser removido mais rapidamente pela aplicacéo de pulsos de alta corrente
por um curto periodo, varias vezes até que a celula seja ativada.



A ativacao tambem é conseguida pela colocagdo de uma carga constante na bateria por um periodo
de tempo que descarrega a bateria com uma corrente pequena, da ordem de 5 mA.

Usualmente consegue-se a ativacao da bateria, com o restabelecimento da tensdo nominal de 3,6V
ap6s um periodo de tempo que pode variar de alguns poucos minutos até varias horas, dependendo da
profundidade da passivagao da bateria.

Deve-se notar que como a corrente de ativacdo da bateria é de apenas 5 mA mesmo que a bateria
seja descarregada por varias horas, a perda de capacidade resultante ainda serd pequena. Por exemplo se
uma bateria for descarregada com 5mA por 10 horas, a perda de capacidade sera de 50 mAh.

A ativacdo da bateria pode ser efetuada pelo fluxo de corrente, bem como choques mecanicos,
vibracéo e ciclagem de temperatura.

O efeito da passivacdo é evitado quando as baterias de LiSOCI; sdo usadas em conjunto com
capacitores de alto pulso, descritos a seguir.

CAPACITOR DE ALTO PULSO PARA BATERIAS LITIO-CLORETO DE TIONILA

As baterias ndo recarregaveis de litio (LiSOCI2), normalmente tem uma corrente de pico da ordem
de duas vezes o valor da corrente nominal. Essas baterias sdo usadas em equipamentos que usualmente
ficam em um estado de espera durante um longo tempo e consomem uma corrente baixa.

Porém, quando em operacdo, exigem uma corrente elevada por um curto periodo de tempo. A
bateria por si s6 muitas vezes ndo consegue atingir a corrente de pico que o equipamento exige.

Nesses casos pode-se usar em conjunto com a bateria, um capacitor de alto pulso (HPC-High Pulse
Capacitor), que é um dispositivo especial de armazenamento de energia, com alta corrente de descarga e
que pode operar em uma faixa de temperatura de -40°C a 85°C.

Figura 64 — Capacitor de alto pulso e bateria LiSOCI2

O capacitor é conectado em paralelo com a bateria de litio de longa duragdo (LiSOCI,) de forma
gue pode fornecer pulsos de alta corrente.

Este sistema de energia € ideal para aplicacGes onde o equipamento fica muito tempo em espera e
de tempos em tempos necessita de um pulso de corrente.

e Caracteristicas principais

e Tensdo alta e estavel de 3,6V
e Alta capacidade de corrente de pulso
e Nenhum efeito de passivacéao



e Ampla faixa de temperatura de operacédo (-40 a + 85°C)

e Longa vida de armazenamento e auto-descarga muito baixa (menos de 2% ao ano)
e Alta seguranca e confiabilidade

e Excelente desempenho a baixa / alta temperatura

e Design seguro (dispositivo de valvula anti-explosao)

e Principais aplicagoes

e Dispositivos de rastreamento GPS / modems GSM
o Dispositivos de rastreamento GPS / modems GSM

e Medidores de utilidade (AMR)

e Dispositivos medicos e de emergéncia
e Rastreamento de carga

e Equipamento de comunicagéo

e Transponders RFID

o Registradores de dados

Um dos capacitores de alto pulso mais usados no mercado é o modelo HPC 1550, que tem tamanho

similar a uma bateria de tamanho AA.

Na tabela 12 apresentamos as principais especificacdes desse capacitor.

Altura 50,5 mm
Diametro 15,1 mm
Peso 19,59
Tensdo Nominal 36V
Temperatura de Operacgao -40°C a +85°C

Impedancia Interna

= 100mQ a 20°C - 1kHz

Capacidade de Descarga a 20°C

560A*sec — 155 mAh

Tensdo de Corte 2,8V
Maxima corrente em regime continuo 2A
Maxima corrente de pico 5A
Méaxima tenséo de carga 3,95V
Maxima corrente de carga 100 mA
Tempo de Armazenagem a 20 °C 3 anos
Corrente de auto descarga a 20 °C 3 HA
Vida util em uso juntamente com bateria LiSOCI2 10 anos

Tabela 12: Caracteristicas do capacitor de alto pulso HPC 1550




Figura 65 — Capacitores de alto pulso disponiveis no mercado — HPC 1520, 1530 e 1550
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Figura 66 — Curva de descarga para capacitor de alto pulso — HPC 1550 — 750 mA
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Curva de tensdo para HPC 1550 com célula LiSOCI2 - 3,67V - 1200 mA

3.8

3.6
3.4
3.2
3.0
2.8
2.6 B
% | — =
22

2.0 —_— ——— —T—TTTrT
1 10 100

TEMPO (ms)
— .20°C = 22°C — 85°C]|

| — -40°C

Figura 67 — Curva de descarga para capacitor de alto pulso — HPC 1550 — 1200 mA




6. BATERIA DE LITIO BISSULFETO DE FERRO - LIFES2 -1,5V

Figura 68 — Bateria de litio-bissulfeto de ferro LiFeS2

VISAO GERAL DAS BATERIAS DE LITIO-BISSULFETO DE FERRO

O termo "bateria de litio" refere-se a varias quimicas diferentes que utilizam o litio como anodo,
mas diferem no material do catodo, eletrolito e construcdo. Elas podem ser classificados de varias maneiras,
mas um método conveniente é pelo material e voltagem do céatodo.

O uso de um catodo de bissulfeto de ferro fornece uma bateria com uma voltagem nominal de 1,5
volts. A maioria das outras baterias de litio sdo sistemas de 3,0 volts usando catodos que incluem diéxido
de manganés ou cloreto de tionila. Finalmente, as baterias de litio ndo devem ser confundidas com baterias
recarregaveis de litio ion. As baterias de litio ion ndo contém litio metalico.

As baterias de litio-bissulfeto de ferro - LiFeS; s&o fabricadas em uma configuragéo cilindrica, nos
tamanhos AA e AAA e por possuirem uma tensdo de 1,5V podem substituir com vantagens as baterias
comuns de Zinco-Carbono e as baterias alcalinas. Algumas das vantagens das baterias de litio-bissulfeto de
ferro (LiFeS2) sobre a quimica alcalina sdo:

e Compatibilidade direta em equipamentos que usam tamanhos de bateria de 1,5 volts "AA"
e "AAA".

e Poténcia muito maior que as baterias de 1,5V de zinco-carbono e alcalinas.

e Fornece servico mais demorado do que as baterias de zinco-carbono e alcalinas em
aplicagdes de corrente elevada.

e Maior vantagem de servico em relacdo a outros tipos de baterias primarias em baixas
temperaturas extremas operando a -40 °C.

e Tensdo operacional mais alta e curva de descarga mais plana do que outros tipos de baterias
primarias.

e Resisténcia superior a vazamentos em comparagao com outros tipos de baterias.

o Consideravelmente mais leve que outros tipos de bateria.

e Bom desempenho ap0s armazenamento em alta temperatura de até + 60 °C.

e Sem adigdo de mercurio, caddmio ou chumbo.

e Essas baterias ttm melhor desempenho em alta corrente de descarga que as baterias
alcalinas.

e Além disso, tem uma capacidade mais alta e uma resisténcia interna mais baixa do que a
bateria alcalina.

e Baixa auto descarga, permitindo 15 anos de armazenamento em temperatura ambiente.



ESPECIFICACOES DAS BATERIAS DE LITIO-BISSULFETO DE FERRO

A tabela 13 mostra algumas caracteristicas das baterias LiFeS, em comparacdo com baterias
alcalinas e baterias recarregaveis de NiMh.

Caracteristica LiFeS2 Alcalina NiMh
Desempenho em baixa temperatura Superior Bom Superior
Peso 33% < Alcalina | 33% >LiFeS2 | 33% > Alcalina
Tempo e armazenagem + de 20 anos 5a 10 anos 3 a5 anos
Resisténcia a vazamentos Superior Bom Bom
Curva de descarga Plana Inclinada Plana
Capacidade (mAh) Superior Boa Superior

Tabela 13 — Comparacéo entre baterias LiFeS2, Alcalinas e NiMh

As células de LiFeS; ndo podem ser recarregadas. Tentar recarregar essas baterias pode causar
vazamento ou exploséo. As células LiFeS; sdo fabricadas em formato cilindrico, nos tamanhos AA e AAA
e sua forma construtiva esta mostrada na figura 69.

Valvula /— Polo Positivo
Coletor __~" PTC
Catodo - /'

Anodo — ¥

Separador ¥

Ligado
a0
Anodo

R

Involucro
Metalico
Poélo Negativo
Isolador S

Figura 69 — Forma construtiva das baterias LiFeS2



ESPECIFICACOES DA BATERIA LIFES2 - TAMANHO AA

As principais caracteristicas das baterias LiFeSz, tamanho AA sédo mostradas na tabela 14. Estas
especificacOes sdo apenas para servir como exemplo e podem variar conforme o fabricante da bateria.

Tipo de Bateria Primaria de Litio
Sistema Quimico LiFeS2

Tensdo Nominal 1,5V
Temperatuta de Armazenagem -40°C a 60 °C
Temperatura de Operacao -40°C a 60 °C
Peso 15¢9

Méaxima corrente continua de descarga 2,5 A

Maéaxima corrente depico descarga 4 A

Conteudo de litio <1g
Resisténcia Interna 120 a 240 mQ
Tempo de Armazenagem 20 anos a 21 °C

Tabela 14 — Caracteristicas da bateria LiFeS2 tamanho AA

A figura 70 mostra as dimensdes das baterias LiFeS,, tamanho AA.

Medidas em mm (polegadas)
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Figura 70 — DimensoOes das baterias LiFeS2— tamanho AA



CURVAS DA BATERIA LIFES2 - TAMANHO AA

As figuras 71 a 77 mostram as principais curvas de desempenho das baterias LiFeS tamanho AA.
Essas curvas sdo para referéncia, podendo variar em funcéo do fabricante da bateria.
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Figura 71 — Curva de capacidade para bateria LiFeS,—tamanho AA
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Figura 72 — Curva de capacidade x tensdo para bateria LiFeS2— tamanho AA
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Figura 73 — Curva de capacidade x temperatura para baterias LiFeS2 —tamanho AA
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Figura 74 — Curva de resisténcia interna para baterias de LiFeS2 - tamanho AA
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Figura 75 — Curva de resposta para pulsos de corrente para baterias LiFeS2 —tamanho AA
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Figura 76 — Curva de horas de servigo x corrente de descarga para baterias LiFeS2 — tamanho AA
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Figura 77 — Curva de tenséo x horas de servico com 50 mA para baterias LiFeS2 — tamanho AA

ESPECIFICACOES DA BATERIA LIFES2 - TAMANHO AAA

As principais caracteristicas das baterias LiFeS,, tamanho AAA séo mostradas na tabela 15. Estas
especificacbes sdo apenas para servir como exemplo e podem variar conforme o fabricante da bateria.

Tipo de Bateria Priméria de L.itio
Sistema Quimico LiFeS2
Tens&do Nominal 1,5V
Temperatuta de Armazenagem -40°C a 60 °C
Temperatura de Operacao -40°C a 60 °C
Peso 7,60

Maéaxima corrente continua de descarga |1,5 A

Maxima corrente depico descarga 2A

Conteudo de litio <1g
Resisténcia Interna 140 a 180 mQ
Tempo de Armazenagem 20 anos a 21 °C

Tabela 15 — Caracteristicas da bateria LiFeS2 tamanho AAA

A figura 78 mostra as dimensdes das baterias LIFES,, tamanho AAA.
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Figura 78 — Dimensdes das baterias LiFeS2— tamanho AAA



CURVAS DA BATERIA LIFES2 - TAMANHO AAA

As figuras 79 a 85 mostram as principais curvas e desempenho das baterias LIFES,, tamanho AAA.
Essas curvas sdo para referéncia, podendo variar em funcéo do fabricante da bateria.
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Figura 79 — Curva de capacidade para bateria LiFeS2— tamanho AAA
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Figura 80 — Curva de capacidade x tensdo para bateria LiFeS2— tamanho AAA
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Figura 81 — Curva de capacidade x temperatura para baterias LiFeS2 — tamanho AAA
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Figura 82 — Curva de resisténcia interna para baterias de LiFeS2— tamanho AAA
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Figura 85 — Tenséo x horas de servico com 100 mA e 24Q para baterias LiFeS2 — tamanho AAA

EFEITO DA TEMPERATURA NAS BATERIAS LIFES2

As baterias LiFeS, tém uma sensibilidade a temperatura muito menor em comparagdo com outros
sistemas quimicos. A faixa de temperatura operacional recomendada ¢é de -40 °C a + 60 °C.

Como em todos os sistemas de bateria, a vida Util é reduzida a medida que a temperatura de descarga
é reduzida abaixo da temperatura ambiente como mostrado na figura 86.
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Figura 86 — Curva de Capacidade x Temperatura — Bateria LiFeS2 — Tamanho AA

Temperaturas frias também diminuem a tenséo de operacéo, reduzindo assim a producéao de energia
(figura 87). A capacidade da bateria ndo é perdida em temperatura baixa, mas é mais dificil acessar todo o
potencial da bateria devido a lentiddo das reacGes eletroquimicas, reduzindo a capacidade a altas taxas de
corrente.



Efeito da temperatura - Bateria LiFeS2 - AA - Descarga de 250 mA
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Figura 87 — Efeito da temperatura na tensédo da bateria

Ao comparar o desempenho de temperatura fria da bateria LiFeS, com uma bateria alcalina, a
bateria LiFeS; é afetada muito menos em correntes altas de descarga (figura 88) e opera em temperaturas
nas quais as baterias alcalinas ndo funcionam.
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Figura 88 — Comparacéo entre baterias LiFeS2 e Alcalinas

Por outro lado, temperaturas quentes podem aumentar o desempenho da bateria em aplica¢cdes com
correntes continuas muito altas que aumentam a temperatura da bateria (figura 89).



Em algumas aplicacdes, pode haver limites adicionais na temperatura maxima de descarga devido
aos dispositivos de seguranca limitadores de corrente da bateria.

A bateria LiFeS; utiliza um PTC projetado para desligar de forma reversivel a bateria em altas
temperaturas. A temperatura ambiente e 0 aquecimento interno da bateria que ocorre durante a descarga
afetardo a operacédo do PTC.
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Figura 89 — Influéncia da temperatura na descarga em altas correntes

As baterias geram energia atraves de reacdes quimicas e, normalmente, funcionam muito mais
lentamente a temperaturas mais baixas. No entanto, mesmo a -40 ° C, as baterias LiFeS; apresentam bom
desempenho.

As baterias de LiFeS; tém uma voltagem operacional mais alta que as baterias alcalinas e
recarregaveis de niquel metal hidreto (NiMh) e perfil de descarga mais plano em relacédo as alcalinas.

Essas caracteristicas resultam em maior densidade energética (Wh/L) e em
(Wh/kg), especialmente em aplicagbes com correntes mais altas, nas quais as diferencas de tenséo
operacional sao maiores (figura 90)
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Figura 90 — Comparacéo da tensao entre baterias LiFeS, alcalinas e NiMh



As baterias de LiFeS; sdo adequadas para uso em uma ampla faixa de temperatura. Enquanto em
temperaturas elevadas, todas as quimicas mostram mudanca minima no desempenho versus ambiente.

A baixas temperaturas, a bateria de litio oferece mais desempenho que as quimicas alcalinas ou
NiMh.

O gréfico a seguir (Fig. 91) mostra o impacto da temperatura na bateria de LiFES> de tamanho AA,
na bateria alcalina e na bateria de NiMh.
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Figura 91 — Comparacao do efeito da temperatura nas baterias LiFeS, alcalinas e NiMh

ARMAZENAGEM DAS BATERIAS LIFES2
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Figura 92 — Efeito da armazenagem nas baterias LiFeS2



O prazo de validade pode ser definido como o tempo em que a bateria fornecera aproximadamente
95% de sua capacidade original (figura. 92).

A Dbateria de LiFeS; retera aproximadamente 95% de sua capacidade ap6s mais de 20 anos de
armazenamento.

Devido ao nivel muito baixo de impurezas nos materiais utilizados e o alto grau de eficacia da
vedacgdo usado com baterias de litio, a vida atil ap6s armazenamento em alta temperatura € muito melhor
em comparagdo com sistemas aquosos.

A temperatura de armazenamento recomendada para baterias de litio é de -40 ° C a 60 ° C.

A exposicao das baterias de litio a temperaturas acima de 60 ° C pode provocar possiveis curtos-
circuitos. Temperaturas frias tem pouco impacto na vida util.
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Figura 93 — Pack de baterias de litio ion

HISTORIA DA BATERIA DE LITIO-ION

Os equipamentos eletrdnicos portateis estdo cada vez mais compactos. Sdo capazes de executar
fungdes cada vez mais complexas que demandam mais energia.
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Figura 94 — Densidade de energia das baterias



Nestas circunstancias, as baterias recarregaveis que alimentam esses equipamentos desempenham
um papel cada vez mais importante.

A bateria litio ion ¢é a tecnologia mais recente e esta tendo um répido crescimento. A bateria litio
ion é usada quando se deseja alta densidade de energia e peso leve.

Essas baterias sdo mais caras que as outras e precisam ser utilizadas dentro de padrdes rigidos de
seguranca. Aplicacdes incluem notebooks e telefones celulares.

O litio € o mais leve de todos os metais usados em baterias, tem o maior potencial eletroquimico e
fornece a maior densidade de energia por peso.

Baterias recarregaveis que usam anodos de metal de litio (eletrodos negativos) sdo capazes de
fornecer tanto alta tensdo quanto excelente capacidade, resultando em uma grande densidade de energia.

Depois de muita pesquisa com baterias recarregaveis de litio durante os anos 80, foi descoberto que
o ciclo de carga e descarga causava mudangas no eletrodo de litio.

Essas transformacgfes reduziam a estabilidade térmica, causando potenciais condi¢Ges de fuga
térmica.

Quando isso ocorria, a temperatura da célula rapidamente se aproximava do ponto de derretimento
do litio, resultando em uma violenta reacao chamada “abertura com chama”.

Uma grande quantidade de baterias de litio recarregaveis enviadas ao Japéo teve que regressar em
1991 depois de uma bateria em um telefone celular liberar gases inflaméaveis e causar danos no rosto da
pessoa.

Por causa da instabilidade inerente do metal de litio, especialmente durante o carregamento,
pesquisas conduziram para uma bateria de litio ndo-metalica que usa ions de litio.

Embora pouco menor em densidade de energia do que a bateria de metal de litio, a bateria de litio
ion é segura, tomadas certas precauc¢des quando carregando e descarregando.

Em 1991 a SONY comercializou a primeira bateria de litio ion. Outros fabricantes também se
adaptaram a tecnologia. Hoje, a litio ion ¢ a bateria que mais esta crescendo e € a quimica de bateria mais
promissora.

A densidade de energia da bateria de litio ion é tipicamente o dobro das de NiCd padrdo. Melhorias
nos materiais de eletrodo ativo tém o potencial de aumentar a densidade de energia perto de trés vezes em
relacdo as de NiCd.

Além da alta capacidade, as caracteristicas de carga sao razoavelmente boas e se comportam como
as de NiCd em termos de caracteristicas de descarga, com forma similar do perfil de descarga, mas com
tensdo diferente. A curva de descarga plana oferece utilizagéo eficiente da energia armazenada em um
espectro de tensao desejavel.

A bateria de litio ion é de baixa manutencdo, uma vantagem que a maioria das outras quimicas ndo
tem.

Né&o existe memoria e nenhum ciclo programado é exigido para prolongar a vida da bateria.

Além disso, a auto descarga é menor que a metade se comparada com as baterias de NiCd e NiMh.

A alta tensdo da célula de litio ion, acima de 3V, permite a fabricacdo de conjuntos de baterias que
consistem em apenas uma célula.

Muitos dos telefones mdveis de hoje funcionam com uma célula simples, uma vantagem que
simplifica o projeto dos equipamentos.

As tensdes de alimentacdo de aplicacdes eletronicas tém caido, o que requer poucas células por
conjunto de baterias. Para manter amesma energia, contudo, sdo necessarias maiores correntes. Isto enfatiza
a importancia de uma resisténcia muito baixa da célula para permitir fluxo de corrente elevado. Apesar de
suas vantagens, as baterias de litio ion também tém as suas inconveniéncias. Ela requer um circuito de
protecdo para manter uma operacdo segura.



Embutido dentro de cada conjunto, o circuito de protecédo limita a tensdo de pico de cada célula
durante a carga e previne que a tensdo da célula caia muito durante a descarga.

Além disso, a maxima corrente de carga e descarga é limitada e a temperatura da célula € monitorada
para prevenir temperaturas extremas.

O envelhecimento é uma preocupacdo com a maioria das baterias. Alguma deterioracdo da
capacidade é perceptivel ap6s um ano, se a bateria estiver em uso ou néo.

Outras quimicas também tém efeitos degenerativos relacionados a idade, em especial para as
baterias de NiMh, se expostas a altas temperaturas ambientes.

Armazenar a bateria em um lugar fresco desacelera o processo de envelhecimento da bateria de litio
ion (e outras quimicas). Além disso, a bateria apenas deve ser parcialmente carregada quando armazenada.

Armazenamento prolongado nao é recomendado para baterias de litio ion.

O comprador deve estar ciente da data de fabricacdo quando comprar baterias de reposicao de litio
ion. Infelizmente, essa informac&o é frequentemente codificada em um namero de série criptografado e esta
disponivel apenas para o fabricante.

A bateria mais econémica a base de litio, em termos da relacdo de custo por energia é um conjunto
de baterias que usa a célula cilindrica 18650 (diametro= 18 mm e altura = 65 mm).

Essa bateria € um tanto volumosa, mas adequada para aplicacdes portateis tais como computagédo
movel. Se um conjunto de baterias mais fino for necessario (mais fino que 18 mm), a célula prismatica de
litio ion é a melhor escolha.

Quando uma geometria ultrafina é necessaria (menor que 4 mm), a melhor escolha é a de litio-
polimero.

Essa é a opcdo mais cara em termos de custo de energia. A bateria de litio-polimero ndo oferece
ganhos de energia apreciaveis sobre os sistemas de litio ion convencionais, nem combina a durabilidade da
céelula 18650.

COMPONENTES DA BATERIA DE LiTIO ION
Uma célula de litio ion é composta de quatro partes principais:

e (Catodo (ou terminal positivo)
e Anodo (ou terminal negativo)
e Eletrdlito

e Separador poroso

O catodo varia entre diferentes tipos de células, mas é sempre um composto de litio misturado com
outros materiais.

O anodo é quase sempre grafite (carbono) e as vezes inclui vestigios de outros elementos.

O eletrdlito € geralmente um composto organico contendo sais de litio para transferir ions de litio.

O separador poroso permite que ions de litio passem atraves dele enquanto separa o anodo e catodo
dentro da célula.

‘PROCESSO QUIMICO DE RECARGA E DESCARGA

Quando a bateria € fabricada € aplicada uma carga inicial de forma que ions de litio migram do catodo
para o &nodo de carbono
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A figura 95 mostra um esquema das rea¢fes quimicas que ocorrem durante a carga da bateria de litio
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Figura 95 — Bateria de litio ion - recarga

Quando a célula é descarregada, ions de litio se movem do anodo para o catodo passando pelo
eletrolito. Isso descarrega elétrons no lado do anodo, alimentando a carga, conforme ilustrado na figura 96.
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Figura 96 - Bateria de litio ion — descarga

Quando a célula é recarregada novamente, este processo é invertido e os ions de litio passam de volta

do catodo para o &nodo, conforme figura 95.



CONSTRUCAO, FORMATOS E TAMANHOS DAS BATERIAS DE LIiTIO ION

Os formatos construtivos das baterias de litio-ion sdo mostrados nas figuras 97, 98 e 99. Os formatos
mais comuns séo:

e Cilindrico
e Prisméatico
e Prismatico — Litio Polimero

Quanto as baterias cilindricas e prismaticas, folhas como catodos e &nodos séo enroladas juntas em
forma de espiral, conforme mostrado nas figuras 97 e 100. Entre os catodos e os anodos é enrolado um
filme separador de polimeros que atua para obstruir microporos e interromper a reacdo quimica caso a
temperatura da célula aumente excessivamente por algum motivo.

Para garantir a seguranca da célula, por exemplo, a bateria cilindrica incorpora mecanismos de
seguranca tais como valvula de alivio de pressao e PTC (fusivel resetavel).

INVOLUCRO
METALICO

- ELETROLITO

Figura 97 — Formato da bateria de litio ion — cilindrica

Figura 98 - Baterias de litio ion cilindricas



A bateria de litio ion mais popular ¢ a bateria cilindrica 18650. “18” indica o didmetro em milimetros
e “650” indica o comprimento (65 milimetros). Ela tem a capacidade de 1800 a 3500mAh.
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Figura 99 - Baterias de litio ion cilindricas tamanho 18650

A tabela 16 indica os tamanhos de baterias litio fon cilindricas mais comuns no Brasil.

Modelo Capacidade (mAh) Diametro x Altura (mm)
10440 340 10 x 44
14250 300 14 x 25
14500 700-800 14 x 53
14650 1600 14 x 65

RCR123A 750 17 x 34.5
17500 1100 17.3 x 50
17670 1250 17 x 67
18500 1400 18.3 x 49.8
18650 1500-3500 18.6 x 65.2
26650 3300-5200 26.5 x 65.4

Tabela 16 — Tamanhos comuns de baterias cilindricas de litio ion

Outro formato para as baterias de litio ion é o prismatico. A bateria prismética foi desenvolvida em
resposta a exigéncia do consumidor por tamanhos de conjuntos mais estreitos. Introduzida nos anos 90, a
bateria prismatica faz 0 maximo uso do espaco quando empilhada. Baterias prismaticas sdo usadas
predominantemente em aplicacdes de telefonia celular. Baterias prisméticas que tém ganhado aceitagdo
sao: 340648 e a 340848. Medida em milimetros, “34” indica a largura, “06” ou “08” indica a espessura e
“48” indica o comprimento da bateria. Algumas baterias prisméticas sdo similares no tamanho, mas se
distinguem por apenas alguns milimetros nas suas dimensdes.

A desvantagem da bateria prismatica é a densidade de energia mais baixa, comparada a bateria
cilindrica equivalente. Além disso, a bateria prismatica & mais cara de se fabricar e ndo fornece a mesma
estabilidade mecénica que a bateria cilindrica.

A bateria prismatica € oferecida em capacidades que variam aproximadamente de 400mAh a
2000mAh. Por causa da grande quantidade exigida para telefones celulares, baterias prismaticas especiais
sdo feitas para se adequarem a certos modelos. A maioria das células prismaticas ndo tem um sistema de
abertura. No caso de aumento de presséo, a célula comeca a inchar. Quando usada corretamente e carregada
adequadamente, nenhum problema deve ocorrer.
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Figura 101 - Bateria litio ion prismatica

Um caso particular das baterias prismaticas sdo as baterias de litio-polimero, que sdo uma versao
simplificada da bateria prismatica, sem valvula de alivio de pressdo e com involucro externo constituido de
um filme de aluminio. Quanto as baterias de polimero, ha eletrdlito de polimero de gel entre catodos e
anodos. Outras partes sdo de construgdes muito simples, para baratear o custo.
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Figura 102 - Baterias de litio ion — prismatica do tipo litio-polimero
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Figura 103 - Bateria de litio polimero - LiPo

Bem menos comuns que as baterias cilindricas e prisméticas, existem no mercado algumas baterias
de litio ion recarregaveis no formato botéo.

Figura 104 - Bateria de litio ion tipo bot&o

VANTAGENS E LIMITACOES DAS BATERIAS LITIO ION

As principais vantagens das baterias de litio ion séo:

¢ Densidade da energia elevada - potencial para capacidades ainda maiores.

e Auto descarga relativamente baixa - a auto descarga é menor do que a metade da auto
descarga das baterias NiCd e NiMh.

e Manutencdo Baixa - nenhuma descarga periddica é necessaria; sem memoria.

e Células de litio ion causam menos dano quando descartadas do que as de chumbo-acido ou
baterias a base de cddmio. Entre a familia de litio ion, 0 manganés é o mais amigavel em termos
de descarte.

As principais limitagdes das baterias de litio ion sdo:

e Requer circuito de protecéo - o circuito da protecdo limita a tensdo e a corrente. A bateria é
segura se ndo sobrecarregada.

e Sujeita ao envelhecimento, mesmo se ndo estiver em uso. Armazenar a bateria em um lugar
fresco e a 40 por cento de estado de carga reduz o efeito do envelhecimento.

e Corrente de descarga moderada para alguns tipos.

e Sujeita aos regulamentos do transporte. O embarque de quantidades maiores de baterias de
litio ion pode estar sujeito ao controle regulador. Esta restricdo ndo se aplica ao carregamento
pessoal de baterias.

e Caro de se fabricar. Melhores técnicas de fabricacdo e recolocagdo de metais raros com
alternativas de custo mais baixo, provavelmente reduziréo o prego.

e Tecnologia em desenvolvimento. As mudangas em combinacfes do metal e da quimica
afetam resultados de testes nas baterias, especialmente com alguns métodos de testes rapidos.



¢ Necessitam cuidados, pois as baterias do litio ion tém uma alta densidade de energia.
e A alta temperatura resultante do abuso da célula pode causar dano fisico.
o O eletrdlito é altamente inflamavel. A ruptura pode causar a abertura com chama.

TIPOS DE BATERIAS DE LITIO-ION

Existem diferentes tipos de baterias de litio ion. Litio ion é 0 nome genérico para 0s materiais ativos
dessas baterias.

Para se referir aos diversos tipos de baterias de litio ion usam-se os simbolos dos elementos quimicos
ou entdo abreviaturas mnemonicas.

Por exemplo, o 6xido de litio cobalto, usado nas baterias litio ion mais comuns, tem os simbolos
quimicos LiCoO: e a abreviatura LCO.

Por razdes de simplicidade, a forma curta li-cobalto também pode ser usada para esta bateria.
Cobalto é o principal material ativo desta bateria. Outras quimicas de litio ion sdo nomeadas de maneira
semelhante.

Os diversos tipos de baterias de litio ion diferem entre si principalmente pelos materiais usados na
fabricacdo dos eletrodos positivo e negativo.

No mercado existem varios tipos de eletrodos positivo e negativo cujas principais caracteristicas
mostramos a seguir.

Pesquisas continuam sendo feitas no sentido de se buscar novos materiais para os eletrodos das
baterias de litio ion para se conseguir melhor desempenho, principalmente nas aplicagdes criticas como
veiculo elétricos, que exigem das baterias grande capacidade e poténcia, além de seguranga, longevidade e
custo acessivel.

PRINCIPAIS TIPOS DE ELETRODOS POSITIVOS

e Oxido de cobalto de litio (LiC00O2)

Desenvolvida pela Sony em 1991, a bateria de 6xido de cobalto de litio foi a bateria escolhida para
a maioria dos eletrdnicos pessoais (laptops, cameras, tabletes, etc.) devido a sua alta densidade de energia,
longa vida util e facilidade de fabricacéo.

As baterias de cobalto e litio s&o muito reativas. Sofrem de baixa estabilidade térmica e devem ser
monitoradas durante a operacdo para garantir o uso seguro, através do uso de uma placa PCM.

A disponibilidade limitada de cobalto também torna esse material mais caro e dificil ser uma opgéo
viavel para uso em veiculos elétricos.

o Oxido de niquel e litio (LiNiO2)

O LiNiO2 foi reconhecido como um material promissor para baterias de alta tensdo, porque € um
material de custo mais baixo e possui uma alta capacidade teorica de 250 Ah/kg.

No entanto, dificuldades com seu uso, principalmente a formacdo de uma camada de auto
passivacdo nas superficies, causaram dificuldades com seu uso. Como o LiNiO2 requer muito cuidado na
fabricacdo e € um material de eletrodo um pouco menos préatico, solucbes solidas desse material com Co,
Fe, Mn, Al, Ti e OMg foram desenvolvidos, a partir do qual a atual bateria NMC foi desenvolvida.



e Oxido de manganés e litio (LiMn204)

As baterias de 6xido de manganés de litio (LMO) foram introduzidas pela primeira vez no inicio
dos anos 80, embora demorassem quase 15 anos para serem comercializadas. A arquitetura forma uma
estrutura de espinélio tridimensional que melhora o fluxo de ions no eletrodo, o que resulta em menor
resisténcia interna e melhor manuseio da corrente.

A baixa resisténcia interna da célula permite carregamento répido e descarga de alta corrente. O li-
manganés pode ser descarregado em correntes de 20 a 30 A com acumulo moderado de calor em uma
bateria cilindrica de litio ion tamanho 18650 (18 x 65 mm).

Essa quimica fornece melhor estabilidade térmica do que a bateria de 6xido de cobalto e litio, mas
resulta em aproximadamente 33% de capacidade menor e menor tempo de vida. A maioria das baterias de
litio-manganés se mistura ao o0xido de litio-manganés-cobalto (NMC) para melhorar a energia especifica e
prolongar a vida util.

e Fosfato de ferro e litio (LiFePOa)

Em 1996, pesquisadores da Universidade do Texas em Austin descobriram que materiais de fosfato
poderiam ser usados em eletrodos positivos para baterias de ions de litio. O LiFePO4 (LFP) oferece bom
desempenho eletroquimico com baixa resisténcia, além de alta capacidade de corrente e longo ciclo de vida.

O fosfato ajuda a estabilizar o eletrodo contra sobrecarga e fornece uma maior tolerancia ao calor,
0 que limita a quebra do material.

Essas baterias possuem uma ampla faixa de temperatura e podem operar entre +60°C a -30°C e séo
muito menos propensas a sofrer uma fuga térmica.

O LiFePO4 possui uma auto descarga maior do que outras baterias de ion de litio, 0 que pode causar
problemas de equilibrio com o envelhecimento.Com as eficientes relacdes poténcia / peso, recursos de alta
seguranca e resisténcia quimica a fugas térmicas, as baterias LiFePO4 estdo conquistando popularidade.

o Oxido de cobalto, manganés, niquel e litio

Eletrodos de 6xido de cobalto, manganés, niquel e litio (NMC) podem ser projetados para alta
energia ou poténcia especifica com alta densidade. O segredo da NMC esta na combinacdo de niquel e
manganés: o niquel € conhecido por sua alta energia especifica, mas baixa estabilidade; o0 manganés tem o
beneficio de formar uma estrutura de espinélio para obter baixa resisténcia interna, mas oferece uma baixa
energia especifica.

A mistura dos varios metais (niquel e manganés) varia de acordo com o fabricante e € uma formula
muito bem guardada.

Os pesquisadores estdo usando eletrodos ricos em niquel para aumentar a densidade de energia,
enquanto a redugdo no cobalto também é (til, pois diminui 0s custos.

A combinacdo de niquel e manganés aprimora os pontos fortes um do outro, tornando o NMC o
sistema de ions de litio mais bem-sucedido e adequado para veiculos elétricos. Atualmente, essas baterias
estdo em alta demanda, devido a alta energia especifica e as excelentes caracteristicas térmicas.

e Oxido de aluminio, niquel, cobalto e litio

O o6xido de aluminio e niquel e cobalto (NCA) existe desde 1999 para aplicacdes especiais. Ele
compartilha semelhangas com a NMC, oferecendo alta energia especifica e poténcia especifica (a taxa na



qual a bateria pode fornecer energia) e uma vida util longa. A NCA ndo é tdo segura quanto as outras
listadas acima e, como tal, exige que medidas especiais de monitoramento de seguranca sejam empregadas
para uso em veiculos elétricos.

PRINCIPAIS TIPOS DE ELETRODOS NEGATIVOS

Dois tipos principais de eletrodos negativos em uso incluem titanato de litio e eletrodos a base de
carbono, e novos tipos de eletrodos em desenvolvimento incluem metal de litio e ligas de metal e litio com
foco especial em ligas de litio-silicio e eletrodos de converséo.

e Eletrodos a base de carbono

O carbono e geralmente grafite sintética, ainda permanecem 0s materiais ativos mais escolhidos
para o eletrodo negativo, devido a sua capacidade especifica relativamente alta de 370 Ah/kg, baixa tenséo
média e uma tensdo relativamente plana, gerando uma alta tensdo global da célula e alta eficiéncia
energética de carga e descarga.

Além disso, por ser um material muito abundante, de baixo custo e ndo tdxico & uma escolha
particularmente boa de eletrodo e, por isso, muito utilizado.

Infelizmente, em algumas condi¢des especificas, o carbono pode reagir com o oxigénio atmosférico
e pode provocar a fuga térmica e pegar fogo.

e Titanato de litio (Li4TisO12)

Baterias com eletrodos negativos de titanio de litio sdo conhecidas desde os anos 80. O titanato de
litio (LTO) substitui o grafite no eletrodo negativo de uma bateria tipica de ions de litio. O eletrodo positivo
pode ser 6xido de manganés e litio ou NMC.

O titanato de litio leva a uma vida Gtil operacional extremamente longa para o eletrodo, juntamente
com a seguranca aprimorada devido a um platé de descarga e carga extremamente plana. Devido ao seu
alto nivel de seguranca, as baterias de titanato de litio sdo usadas em dispositivos médicos moveis.

A combinac&o dos eletrodos positivos e negativos que acabamos de descrever permite a fabricagéo
de diversos tipos de baterias de litio ion recarregavel.

No capitulo 8 a seguir, apresentamos as principais caracteristicas técnicas de cada um destes tipos
de baterias, disponiveis no mercado

e Oxido de litio cobalto (LiCo02) - LCO

e Oxido de litio manganés (LiMn204) — LMO

e Oxido de litio niquel manganés cobalto (LiNiMnCoO2) - NMC
e [Fosfato de litio ferro (LiFePO4) — LFP

e Oxido de litio niquel cobalto aluminio (LiNiCoAlO2) — NCA

e Titanato de litio (Li4Ti5012) - LTO



8. TIPOS DE BATERIAS DE LITIO-ION

Figura 105 — Tipos de baterias de litio ion

OXIDO DE LITIO-COBALTO (LICOO2) — LCO

A alta energia especifica dessa bateria, faz dela a escolha mais popular para telefones celulares,
notebooks e cameras digitais.

A bateria consiste em um catodo de 6xido de litio cobalto e um anodo de grafite.

A desvantagem da bateria LCO é uma vida relativamente curta, baixa estabilidade térmica e
capacidade de carga limitada. A Figura 106 ilustra a estrutura da bateria de li-cobalto.
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Figura 106 - Estrutura de Litio Cobalto

O catodo tem uma estrutura em camadas. Durante a descarga os ions de litio se movem do anodo
para o catodo. Na carga o fluxo é do catodo para anodo.

A tecnologia das baterias LCO estd amadurecendo e os sistemas mais recentes incluem niquel,
manganés e aluminio para melhorar a longevidade, a capacidade de carregamento e o custo.

As baterias LCO ndo devem ser carregadas e descarregadas com uma corrente superior a sua taxa
C (capacidade nominal). Isto significa que uma célula 18650 com 2.400mAh sé pode ser carregada e
descarregada a 2.400mA.

Forcar uma carga rapida ou aplicar uma carga superior a 2.400mA provoca superaguecimento e
estresse indevido. Para uma carga rapida ideal, o fabricante recomenda uma corrente de 0.8C ou cerca de
2.000mA.

O circuito de protecdo obrigatorio da bateria limita a taxa de carga e descarga a um nivel seguro de
cerca de 1C.



As baterias LCO tem energia especifica elevada mas tem desempenho moderado quando se trata de
seguranca e vida util.
A principais caracteristicas sao:

e Oxido de litio cobalto: catodo LiCoO; e anodo de grafite

e Abreviatura: LCO ou li-cobalto.

e Tenséo Nominal: 3,60V

e Faixa de operacao tipica: 3,0 a 4,2V/célula

e Energia especifica (capacidade): 150-200Wh/kg.

e Carga: 0,7 a 1C até 4,20V. Uma corrente de carga acima de 1C reduz a duracdo da bateria.
e Tempo de carga tipico: 3 horas.

e Descarga: 1C até 2.50V. Corrente de descarga acima de 1C reduz a duracéo da bateria.

¢ Vida util: 500-1000 ciclos, dependendo da profundidade de descarga, carga e temperatura
e Fuga térmica: 150°C

e AplicacGes: Telefones celulares, tabletes, notebooks e cameras

OXIDO DE LITIO MANGANES (LIMN204) — LMO

Em 1996, a Moli Energy comercializou uma célula litio ion com d6xido de litio manganés como
material catddico. A arquitetura forma uma estrutura que melhora o fluxo de ions no eletrodo, o que resulta
em menor resisténcia interna e capacidade de corrente melhorada.

Uma vantagem adicional desta bateria € a elevada estabilidade térmica e maior seguranca, mas o
ciclo e a vida sdo limitados. A baixa resisténcia interna das células permite um carregamento rapido e alta
corrente de descarga. Uma bateria LMO tipo 18650 (cilindrica de diametro 18 mm e altura 65 mm), pode
ser descarregada com correntes de 20 a 30 A, com acumulo de calor moderado. Também é possivel aplicar
impulsos de carga de um segundo de até 50A. Uma carga elevada continua nesta corrente causa acimulo
de calor e a temperatura da célula ndo pode exceder 80 °C.

A bateria LMO ¢ usada para ferramentas elétricas, instrumentos médicos, bem como veiculos
hibridos e elétricos. A Figura 107 ilustra a formacdo de uma estrutura cristalina tridimensional no catodo
de uma bateria LMO.

Oxido de
Manganés

Figura 107 - Estrutura de litio manganés

Essa bateria fornece baixa resisténcia, mas tem uma energia especifica mais moderada do que a
bateria LCO (litio cobalto).

A bateria LMO tem uma capacidade que é aproximadamente um terco menor que a bateria LCO.
Os projetos mais recentes de baterias LMO oferecem melhorias em poténcia, seguranca e durabilidade.



A maioria das baterias LMO mistura com oxido de litio niquel manganés cobalto (NMC) para
melhorar a energia especifica e prolongar a vida util.

Esta combinacdo traz o melhor em cada sistema, e 0 LMO (NMC) é o escolhido para veiculos
elétricos, como o Nissan Leaf, Chevy Volt e BMW i3. A parte LMO da bateria, que pode ser
aproximadamente 30 %, fornece a energia elevada que é necessaria na aceleracdo; a parte NMC d& maior
autonomia ao veiculo.

Em alguns modelos, uma pequena quantidade de silicio € adicionada ao anodo. Isso proporciona
um aumento de capacidade de 25%. No entanto isto implica numa vida mais curta, ja que o silicio cresce e
encolhe com carga e descarga, causando estresse mecanico.

A principais caracteristicas sdo:

e Oxido de litio manganés: catodo LiMn2O4 e anodo de grafite

e Abreviatura: LMO ou li-manganés

e Tensdo Nominal: 3.70V (3.80V)

e Faixa de operacdo tipica 3.0 a 4.2V/célula

e Energia especifica (capacidade): 100-150Wh/kg

e Carga: 0,7 a 1C tipico, 3C méximo até 4,20V

e Descarga: continua de 1C a 10C, pulsada até 30C (5s) para uma tensdo de corte de 2.50V
e Vida util: 300 a 700 ciclos, dependendo da profundidade de descarga e temperatura.

e Fuga Térmica: 250°C tipica. Alta carga promove fuga térmica

e Aplicacdes: Ferramentas elétricas, dispositivos médicos

\Oxmo DE LITIO NIQUEL MANGANES COBALTO (LINIMNCOO2) — NMC

Um dos sistemas litio ion mais bem-sucedidos é uma combinacdo de catodo de niquel-manganés-
cobalto (NMC). E semelhante ao li-manganés.

Por exemplo, uma célula NMC modelo 18650, para condi¢cdes de carga moderada, tem uma
capacidade de cerca de 2.800mAh e pode fornecer de 4A a 5A.

Uma célula NMC otimizada para poténcia especifica tem uma capacidade de apenas cerca de
2.000mWh, mas oferece uma corrente de descarga continua de 20A.

Um anodo baseado em silicio pode aumentar a capacidade da bateria até 4.000mAh ou mais, mas
com capacidade de carregamento reduzida e menor vida Util.

O silicio adicionado ao grafite tem a desvantagem de que o anodo cresce e encolhe com carga e
descarga, tornando a célula mecanicamente instavel.

O segredo da NMC reside na combinacao de niquel e manganés.

O niquel é conhecido por sua alta energia especifica, mas pobre estabilidade.

O manganés tem o beneficio de formar uma estrutura de espinélio para conseguir baixa resisténcia
interna, mas oferece uma baixa energia especifica. Combinando-se 0s metais aumentam-se os pontos fortes
da bateria.

NMC é uma bateria adequada para ferramentas elétricas, e-bikes e outros veiculos elétricos.

A combinacdo de catodo é tipicamente um terco de niquel, um terco de manganés e um terco de
cobalto, também conhecido como 1-1-1.

Isto oferece uma mistura Unica que também diminui o custo de matéria-prima devido ao reduzido
teor de cobalto. Outra combinagdo bem-sucedida € NCM com 5 partes de niquel, 3 partes de cobalto e 2
partes de manganés.



Sdo possiveis outras combinagdes utilizando varias quantidades de materiais catddicos. Novos
eletrolitos e aditivos permitem carregar a 4,4V/célula e aumentar a capacidade da bateria.

A bateria de litio ion de NMC tem bom desempenho geral e se destaca em energia especifica.

Esta bateria é a candidata preferida para o veiculo elétrico e tem a taxa mais baixa de auto
aquecimento.

Os trés materiais ativos de niquel, manganés e cobalto podem ser misturados facilmente para atender
a uma ampla gama de aplicacdes para sistemas de armazenamento de energia automotiva e de energia que
precisam de ciclos frequentes.

A familia NMC esta crescendo em sua diversidade.

A principais caracteristicas sdo:

e Oxido de litio niquel manganés cobalto: catodo de LiNiMnCoO e &nodo de grafite

e Abreviatura: NMC

e Tensdo Nominal: 3,60V (3,70V)

e Faixa de operacdo tipica 3,0-4,2V/célula, ou superior

e Energia especifica (capacidade): 150-220Wh/kg

e Carga: 0.7-1C até 4,20V, algumas baterias atingem 4,30V; tempo tipico de carga 3 horas. A corrente
de carga acima de 1C reduz a duragéo da bateria.

e Descarga: 1C; 2C é possivel em algumas células; tensdo de corte de 2,50V.

e Vida 0til 1000 a 2000 ciclos (relacionado a profundidade de descarga, temperatura)

e Fuga térmica tipica 210°C. Alta carga promove fuga térmica

e Aplicagdes e-bikes, dispositivos médicos, veiculos elétricos, industrial

FOSFATO DE LITIO FERRO (LIFEPO4) — LFP

Existem no mercado vérias familias de baterias de ions de litio. A maioria dos consumidores esta
familiarizada apenas com baterias de litio construidas a partir de éxido de cobalto, 6xido de manganés e
Oxido de niquel, cuja tensdo nominal é 3,7V.

Porém existe no mercado uma familia de baterias de fosfato de litio ferro, com tensdo nominal de
3,2V. Essas baterias séo comumente chamadas de LiFe (litio ferro) ou fosfato de litio ferro (LiFePOs).

Em 1996, a Universidade do Texas (e outros colaboradores) descobriram o fosfato como material
catédico para baterias de litio recarregaveis.

As baterias recarregaveis de litio ferro sdo mais seguras, e tem vantagens sobre outras baterias de
litio. A bateria de litio ferro oferece bom desempenho eletroquimico com baixa resisténcia.

Isto é possivel com o material de catodo de fosfato de nano escala.

Os principais beneficios sdo alta corrente nominal e longa vida util, aléem de boa estabilidade
térmica, maior seguranca e maior tolerancia quando usada acima das especificagoes.

A bateria de litio ferro € mais tolerante as condicGes de carga total e € menos estressada do que
outros sistemas de litio ion se mantidos em alta tenséo por um tempo prolongado.

Em contrapartida, sua menor tensdao nominal de 3,2V/célula reduz a energia especifica abaixo da
bateria de litio ion a base de cobalto.

Como a maioria das baterias, para a bateria de litio ferro, a temperatura fria reduz o desempenho e
a temperatura elevada do armazenamento encurta a vida de (til.

A bateria de litio ferro tem uma maior auto descarga do que outras baterias de litio ion, o0 que pode
causar problemas de balanceamento em packs de baterias com células envelhecidas.



A bateria de litio ferro é usada frequentemente para substituir a bateria de chumbo-acido usada em
automoveis.

Quatro células em serie produzem 12,80V, uma tensdo semelhante a seis células de chumbo-acido
em série que produzem 12V.

Os veiculos carregam as baterias de chumbo-acido até 14,40V (2,40V/célula).

Com quatro células de litio ferro em série, cada célula com tensdo maxima de carga em 3,60V tem-
se a mesma tensdo méaxima de carga das baterias de chumbo-acido que € de 14,4V.

A bateria de litio ferro € tolerante a alguma sobrecarga. Entretanto, manter a tensdo em 14,40V por
um tempo prolongado, como a maioria de veiculos faz em uma movimentacdo longa, pode forcar a bateria.

A bateria de litio ferro usada para motores de arranque automotivos, pode apresentar desempenho
baixo em temperaturas frias.

Este novo tipo de bateria de litio é inerentemente ndo combustivel, porém com uma densidade de
energia menor.

As baterias de litio ferro ndo sdo apenas mais seguras, elas tém muitas vantagens sobre outras
quimicas de litio, particularmente para aplicacdes de alta poténcia.

Em comparacdo com o chumbo-acido e outras baterias de litio, as baterias de litio ferro oferecem
vantagens significativas, incluindo maior eficiéncia de descarga e carga, maior vida Util e capacidade de
ciclo profundo, mantendo o desempenho.

As baterias de litio ferro muitas vezes vém com um preco mais alto, mas um custo muito melhor ao
longo da vida do produto, a manutencdo minima e a substituicdo pouco frequente fazem delas um
investimento que vale a pena e uma boa solugéo.

Em contrapartida, sua menor tensdo nominal de 3,2V/célula reduz a energia especifica abaixo da
bateria de litio ion & base de cobalto.
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Figura 108 — Bateria LiFePOa4



Embora as baterias de litio ferro (LiFePO4) ndo sejam exatamente novas, elas estdo apenas
comecando a ganhar tradigdo nos mercados comerciais globais.

As baterias de ions de litio sao chamadas de um tipo de bateria de “cadeira de balango”: elas movem
ions, neste caso ions de litio, do negativo para o positivo ao descarregar, e de volta ao carregar. A figura
108 mostra o que acontece dentro de cada célula.

As bolinhas vermelhas sdo os ions de litio, que se movem para frente e para tras entre os eletrodos
negativo e positivo

Do lado esquerdo estd o eletrodo positivo, construido a partir de fosfato de litio-ferro
(LiFePOs). Isso explica 0 nome desse tipo de bateria. Os ions de ferro e fosfato formam uma grade que
prende os ions de litio.

Quando a célula esta sendo carregada, esses ions de litio sdo puxados atraveés da membrana de
polimero no meio, para o eletrodo negativo a direita. A membrana é feita de um tipo de polimero (pléstico),
com muitos minusculos poros, facilitando a passagem dos ions de litio.

No lado negativo, encontramos uma trelica feita de atomos de carbono, que pode prender e segurar
os ions de litio que atravessam.

A descarga da bateria faz 0 mesmo ao contrario: a medida que os elétrons fluem pelo eletrodo
negativo, os ions de litio voltam a se mover, atraveés da membrana, de volta para a rede ferro-fosfato. Eles
sdo novamente armazenados no lado positivo até que a bateria seja carregada novamente.

A figura 108 mostra uma bateria de litio ferro quase totalmente descarregada. Quase todos os ions
de litio estdo do lado do eletrodo positivo.

Uma bateria totalmente carregada teria esses ions de litio todos armazenados dentro do carbono do
eletrodo negativo.

No mundo real, as células de litio ferro sdo constituidas de camadas muito finas de laminas
alternadas de aluminio-polimero-cobre, com os produtos quimicos colados nelas.

Figura 109 — Formato construtivo da bateria de litio ferro

Muitas vezes eles sdo enrolados como um rocambole e colocados em uma vasilha de ago. As
baterias de litio ion de 12 volts s&o feitas de muitas dessas células, conectadas em série e em paralelo para
aumentar a capacidade de tensdo e de ampére-hora.



As principais caracteristicas das baterias de litio ferro sao:
e Cétodo LiFePO4 e anodo de grafite
e Abreviatura: LFP ou li-fosfato ou LiFePO4
e Tensdo Nominal: 3,20V (3,30V)
e Faixa de operacdo tipica: 2.5-3.65V/célula
o Energia especifica (capacidade): 90-120Wh/kg
e Carga: 1C tipico até 3,65V
e Tempo de carga tipico: 3 horas
e Descarga: 1C tipica, 25C em algumas células
e Descarga pulsada: 40A (2s) com tensédo de corte de 2,50V (menor que 2V causa danos)
e Vida util: 1000-2000 ciclos (relacionado a profundidade de descarga, temperatura)
e Fuga térmica 270°C. Bateria muito segura, mesmo que totalmente carregada. Um dos
sistemas de litio ion mais seguros
e Auto descarga elevada

Figura 110 — Bateria selada de 12V com células de litio ferro

OXIDO DE LIiTIO NIQUEL COBALTO ALUMINIO (LINICOALO2) — NCA

A bateria de Oxido de litio niquel cobalto aluminio ou NCA, existe desde 1999 para aplicacdes
especiais. Ela compartilha semelhangcas com NMC, oferecendo alta energia especifica, boa poténcia
especifica e uma longa vida util.

Menos vantajosos em relacdo a outros tipos de baterias litio ion s&o a seguranca e 0 custo.

Alta energia e densidades de poténcia, bem como boa vida util, fazem da bateria NCA um candidato
para aplicagdes em veiculos elétricos. Alto custo e seguranca sdo desvantagens.



As principais caracteristicas sdo:
e Oxido de litio niquel cobalto aluminio: catodo LiNiCoAlO2 (~ 9% Co) e anodo de grafite
e Abreviatura: NCA ou li-aluminio. Desde 1999
e Tensdo Nominal: 3,60V
e Faixa de operacdo tipica: 3.0-4.2V/célula
e Energia especifica (capacidade): 200-260Wh/kg; 300Wh/kg previsivel
e Carga: 0.7C até 4,20V
e Tempo de carga tipico: 3h
e Descarga: 1C tipica com 3,00V de tensdo de corte. Alta taxa de descarga encurta a vida da bateria
e Vida util: 500 ciclos (relacionado a profundidade de descarga, temperatura)
e Fuga térmica: 150°C tipica. Carga elevada promove fuga térmica
e Aplicagdes Dispositivos médicos, industriais, veiculo (Tesla)

TITANATO DE LITIO - LTO (LI4T15012) — LTO

As baterias com anodos de titanato de litio sdo conhecidas desde a década de 1980.

O li-titanato substitui o grafite no &nodo de uma bateria de litio ion tipica e o material se forma em
uma estrutura de espinelio.

O céatodo pode ser 6xido de manganés de litio ou NMC.

Essas baterias sdo muito seguras, e dentre as baterias de litio, sdo as que tém maior vida Util. As
baterias de titanato de litio, tem como principais vantagens, a seguranca, longa vida Util, carga rapida, e
ampla faixa de temperatura. No entanto, a menor tensdo de 2,4 volts, implica numa baixa energia por
volume, similar a energia da bateria de NiCd, e além disso, tem custo mais elevado.

A vida util dessas baterias é de 3.000 a 7.000 ciclos, podendo em alguns casos chegar a 10.000
ciclos.

Essa bateria tem excelentes caracteristicas de descarga a baixa temperatura. A menos 30 graus ainda
mantém uma capacidade de 80% da capacidade total.

Essa bateria é a melhor escolha quando se precisa de vida Util longa e seguranca, Estudos estdo
sendo feitos para aumentar a sua energia e reduzir seu custo.

Figura 111 — Bateria Litio Titanato LTO



A bateria de li-titanato tem uma tensdo de celula nominal de 2,40V, pode ser carregada rapidamente
e oferece uma alta corrente de descarga de 10C, ou 10 vezes a capacidade nominal.

A vida util € mais elevada do que agquela que uma bateria litio ion regular.

A bateria de li-titanato € segura. Tem excelentes caracteristicas de descarga a baixa temperatura.
Tem uma capacidade de 80% a -30°C.

No entanto, a bateria € cara e tem apenas 65Wh/kg de energia especifica, similar a bateria de NiCd.

A bateria de li-titanato carrega até 2,80V/célula e o fim da descarga é 1,80V/célula.

Os usos tipicos sdo veiculos elétricos, nobreaks e iluminacéo de rua alimentada por energia solar.

A bateria de li-titanato supera as demais em seguranca, desempenho a baixa temperatura e vida util.
Esforcos estdo sendo feitos para melhorar a energia especifica e diminuir o custo.

As principais caracteristicas sdo:

e Titanio de litio: O catodo pode ser éxido de litio manganés ou NMC e o anodo Li4Ti5012 (titanato)

e Abreviatura: LTO ou li-titanato. Comercialmente disponivel desde aproximadamente 2008.

e Tensao Nominal: 2,40V

¢ Intervalo de operacdo tipico: 1,8-2,85V/célula

e Energia especifica (capacidade): 70-80Wh/kg

e Carga: 1C tipica; 5C méaxima até 2,85V

e Descarga:10C possivel, pulsada até 30C (5s) com tensdo de corte de 1,80V

e Vida util: 3.000-7.000 ciclos

e Fuga térmica: Uma das baterias litio ion mais seguras

e Aplicacdes: Nobreaks, veiculos elétricos (Mitsubishi i-MIEV, Fit EV da Honda), iluminagédo
publica com energia solar

e Longa vida, carga rapida, ampla faixa de temperatura, mas baixa energia especifica e cara. Esta
entre as baterias litio ion mais seguras.

BATERIAS DE LITIO ION POLIMERO (LIPO)
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Figura 112 - Bateria de litio-polimero (Li-Po)

As baterias chamadas de litio-polimero séo baterias de litio ion com algumas peculiaridades.

A palavra polimero é normalmente associada com plastico. A bateria de litio polimero difere das
outras baterias litio ion no tipo de eletrdlito usado.

O projeto original deste tipo de bateria, datando dos anos 70, usava um eletrdlito de polimero seco
que se assemelhava a uma pelicula pléastica.

Este isolador permitia a troca de ions e substituia o tradicional separador poroso que era embebido
com eletrolito.



Um polimero sélido tem baixa condutividade a temperatura ambiente, e a bateria tinha que ser
aquecida a 60°C ou mais, para permitir o fluxo de corrente. Por essa razéo essas baterias ndo tiveram grande
aplicacdo.

Para tornar a bateria de litio polimero condutora & temperatura ambiente, foi adicionado eletrolito
gelificado.

A maioria das células de Litio ion polimero incorpora hoje um micro separador poroso com alguma
umidade.

A bateria de litio-polimero pode ser construida em muitos sistemas, como o li-cobalto, NMC, li-
fosfato e li-manganés, e ndo é considerada uma bateria de uma Unica quimica, embora a maioria dos pacotes
de litio-polimero sejam a base de cobalto.

Entdo qual a diferenca entre uma bateria de litio ion normal e uma bateria de litio-polimero?

No que diz respeito ao usuario, ambas as baterias sdo essencialmente a mesma.

Ambos os sistemas usam materiais de catodo e &nodo idénticos e contém uma quantidade similar
de eletrolito.

A bateria de litio-polimero oferece a energia especifica ligeiramente mais elevada e pode ser feita
mais fina do que a bateria de litio ion convencional.

As células de litio-polimero normalmente vém embaladas em uma bolsa flexivel. Este invélucro
reduz o peso em mais de 20% sobre a caixa rigida das baterias litio ion normais.

Com isso a bateria pode ser feita em qualquer forma, encaixando perfeitamente em celulares e
tabletes.

A bateria de litio-polimero pode também ser feita muito fina e flexivel, algo semelhante a um cartéo
de credito.

As caracteristicas de carga e descarga da bateria de litio-polimero séo idénticas aos outros sistemas
litio fon e ndo requerem um carregador dedicado.

As questdes de seguranca também sdo semelhantes, pois sdo necessarios circuitos de protecao.

O acumulo de géas durante a carga pode fazer com que algumas células inchem.

A bateria de litio-polimero pela sua embalagem pode ser menos duravel do que a bateria de litio ion
com sua embalagem cilindrica.

O peso leve e o poder especifico elevado fazem a bateria de litio-polimero ser a escolha preferida
para os modelistas, principalmente para drones, avides e helicopteros radio controlados (RC).

Estes dispositivos requerem taxas muito altas de descarga e uma bateria pequena e leve.

As células de litio-polimero para RC usualmente tém uma quimica com base em cobalto e litio que
¢ adequada para aplicacdo de alta poténcia.

Elas podem fornecer taxas de descarga muito altas por longos periodos de tempo e taxas de descarga
extremamente elevadas por curtos periodos.

As principais vantagens das baterias de litio-polimero séo:

e Espessura reduzida
e Formatos flexiveis. Os fabricantes ndo s&o limitados por formatos padréo de célula.
e Peso leve

As principais limitagdes das baterias de litio-polimero sdo:
e Boa seguranga, porém, inferior as baterias de litio ion cilindricas pois ndo tem vélvula de

pressdo. No caso de aumento de pressao, a célula comeca a inchar. Quando usada corretamente
e carregada adequadamente, nenhum problema deve ocorrer.



¢ Densidade de energia mais baixa e contagem de ciclo diminuida comparada a bateria de litio
ion.

e Cara para manufaturar. Uma vez produzida em grande escala, a bateria de litio ion polimero
tem o potencial para um custo mais baixo que a bateria de litio ion cilindrica.

e O circuito de controle reduzido implica em maiores custos de fabricacéo.

COMPARACAO ENTRE AS BATERIAS DE LIiTIO ION

A seguir apresentamos um resumo comparando as principais vantagens e limitac6es de cada tipo de
bateria litio ion.

e Oxido de litio cobalto (LiCoO2) — LCO

Energia especifica elevada. Poténcia limitada.

e Oxido litio manganés (LiMn204) — LMO

Poténcia elevada. Capacidade reduzida. Mais segura que a bateria LCO.

o Oxido de litio niquel manganés cobalto (LiNiMnCoO2) — NMC

Poténcia elevada. Capacidade reduzida. Mais segura que a bateria LCO.

e Fosfato de litio ferro (LiFePO4) — LFP

Curva plana de descarga. Poténcia elevada. Capacidade baixa. Muito segura. Auto descarga
elevada.

o Oxido de litio niquel cobalto aluminio (LiNiCoAIO2) — NCA

Maior capacidade com poténcia moderada. Similar a LCO.

e Titanato de litio (Li4Ti5012) - LTO

Vida longa. Carga rapida. Faixa larga de temperatura. Segura. Baixa Capacidade. Cara.

A tabela 17 mostra os principais parametros de cada tipo, os quais podem variar em funcdo do
fabricante da bateria:

Tipo de Bateria de Litio ion LCO | LMO |[NMC | LFP | NCA LTO
Tensdo Nominal (V) 36 | 37 | 36 | 32 | 36 2,4
Tensdo Maxima na Carga (V) | 420 | 420 | 420 | 3,65 | 4,20 2,85
Tensdo Minima na Descarga (V)| 3,0 30 | 30 | 25 | 3,0 1,8
Tensdo Minima (V) 2,5 25 | 25 | 20 | 25 15
Taxa de Carga Padrédo (TaxaC) | 1 1 1 1 1 1
Tempo de Carga Répida (horas)| 3 3 3 3 3 3
Vida — Ciclos Média | Média| Boa |Otima| Boa | Otima
Custo Bom | Bom | Bom | Bom | Alto | Muito Alto
Capacidade Otima| Boa |Otima|Média|Otima| Média
Poténcia Média| Boa | Boa |Otima| Boa Boa
Seguranca Média| Boa | Boa |Otima|Média| Otima
Desempenho Bom |Médio| Bom | Bom | Bom | Otimo

Tabela 17 — Comparacéao entre as baterias de Litio ion



A figura 113 mostra graficos comparativos dos diferentes tipos de baterias de ion de litio, sendo a
area colorida maior o mais desejavel.

LCO LMO

Capacidade Capacidade

Paoténcia

Vida Seguranga

NMC LFP
Capacidade '

Daempgrho
NCA LTO
Capacidade Capacidade

Vida

Desampenho Desempenho

Figura 113 — Comparacao entre os varios tipos de baterias de Litio ion

Os principais fatores considerados sdo capacidade, poténcia, seguranga, desempenho, vida util e
custo.



A capacidade demonstra quanta energia uma bateria pode armazenar por unidade de peso, o que
reflete, por exemplo, num carro eletrico, o quanto tempo podera trafegar sem recarga das baterias.

Poténcia ¢ a capacidade de fornecer alta corrente quando necessario e demonstra, por exemplo, num
carro elétrico, o potencial de aceleragéo do veiculo.

A seguranca é naturalmente um dos aspectos mais importantes na escolha de uma bateria.

O desempenho reflete a condicdo da bateria em condig¢Oes extremas de temperatura.

O tempo de vida reflete a contagem e a longevidade do ciclo.

O custo inclui os sistemas auxiliares necessarios para seguranca, gerenciamento de bateria e
monitoramento do status da carga.

|SELEGAO DAS BATERIAS DE LITIO [ON

No mercado existem vérias familias e muitos modelos disponiveis de baterias litio ion.
Apresentamos nas tabelas 18 a 26 os modelos comercializados pela empresa S.T.A. (www.sta-
eletronica.com.br), para servir de referéncia para a escolha da bateria que melhor se adapta a cada aplicacéo.
Nessas tabelas a capacidade € em mAh, as medidas sdo em mm, a tensdo em volts e a corrente em ampéres.

1IN

Figura 114 - Baterias de litio ion cilindricas marcas famosas

CODIGO | CAPACIDADE MEDIDAS MARCA TENSAO CORRENTE
36052 4.000 21x70 Samsung 3,6 35,00
36051 4.250 20x70 Sanyo 3,6 15,00
36287 3.500 18x65 LG 3,7 10,00
35518 3.450 18x65 Sanyo 3,6 10,00
35462 3.350 18x65 Panasonic 3,6 6,70
36288 3.000 18x65 LG 3,7 20,00
35520 3.000 18x65 Samsung 3,6 15,00
35521 2.900 18x65 Panasonic 3,6 10,00
35460 2.600 18x65 Samsung 3,6 5,20
36409 2.600 18x65 LG 3,6 2,60
35519 2.500 18x65 Samsung 3,6 20,00
35414 2.200 18x65 Sanyo 3,6 2,20

Tabela 18 — Baterias de litio ion cilindricas marcas famosas


www.sta-eletronica.com.br
www.sta-eletronica.com.br

Figura 115 - Baterias de litio ion cilindricas — Com top — Marca Rontek

CODIGO | CAPACIDADE | MEDIDAS TENSAO | CORRENTE
35456 4400 26x67 37 4,40
36347 3500 18X65 3,6 3,50
35689 3400 18X65 37 3,40
36374 3150 18X65 3,7 3,15
34543 3000 18X65 3,7 3,00
36345 2600 18X65 3,6 2,60
36346 2600 18x49 37 2,60
35688 2200 17%57 3,7 2,20
35592 600 16x34 37 0,60
36348 900 14x50 3,6 0,90

Tabela 19 — Baterias de litio ion cilindricas — Com top — Marca Rontek

Figura 116 - Baterias de litio ion de alta corrente — Sem top - Marca Rontek

CODIGO | CAPACIDADE MEDIDAS TENSAO CORRENTE
36148 3350 18x65 3,6 6
36147 3000 18x65 3,6 6
36344 2600 18x65 3,7 13
36142 2600 18x65 3,6 10
35703 2600 18x65 3,6 5
36047 2600 18x65 3,7 13
35700 2200 18x65 3,6 11
35702 2200 18x65 3,6 5
34196 2200 18x65 3,7 11
35701 2050 18x65 3,6 6
35699 2000 18x65 3,6 20
36048 1500 18x65 3,6 22

Tabela 20 - Baterias de litio ion de alta corrente — Sem top - Marca Rontek




Figura 117 - Baterias de litio ion — Sem top - Marca Rontek

CODIGO | CAPACIDADE MEDIDAS TENSAO CORRENTE
34542 3000 18x65 3,7 3,00
34073 2600 18x65 3,6 2,60
30352 2200 18x65 3,6 2,20
34081 2200 18x65 3,6 2,20

1920 2000 18x65 3,6 2,00
33998 1400 18x65 3,6 1,40

1156 1800 17x57 3,6 1,80
30800 1200 17x50 3,6 1,20
34119 750 17x36 3,6 0,75
30802 600 16x34 3,6 0,60
33990 1000 14x55 3,6 1,00
35707 850 14x50 3,7 0,85
34770 650 14x50 3,7 0,65
35748 350 10,5x44 3,7 0,35

Tabela 21 - Baterias de litio ion — Sem top - Marca Rontek

Figura 118 - Baterias de litio ion prismaticas — Marca Rontek

CODIGO | CAPACIDADE MEDIDAS TENSAO | CORRENTE
35865 1700 10x34x50 3,6 1,70
1825 1400 10x34x48 3,6 1,40
35595 1100 6x34x53 3,6 5,50
34010 800 6x30x48 3,6 0,80
34547 800 6x30x48 3,7 0,80
34548 800 6x30x52 3,6 0,80
33874 380 18x26x49 9 0,68

Tabela 22 - Baterias de litio ion prismaticas — Marca Rontek
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Figura 119 - Baterias de litio ion polimero de alta corrente — Marca Rontek

CODIGO | CAPACIDADE MEDIDAS TENSAO | CORRENTE
36289 750 6,2x30,5%X52 3,7 7,50
36290 1050 5,9%35%62 3,7 10,00
36291 1400 7X35X55 3,7 14,00
36292 1900 6,2x34,5x97 3,7 19,00
36293 2100 6x44,5x90,5 3,7 42,00
36294 2200 8x34,5x96,5 3,7 55,00
36296 2800 6x51x86 3,7 5,60
36295 3000 6x45,5x135 3,7 30,00
36297 3200 6,5X55x85 3,7 6,40
36427 3650 135x45x5,5 3,7 7,30
36428 2500 57x50,5x8,8 3,7 5,00
36429 1500 65X65,5X7 3,7 3,00
36082 750 9x25x40 3,7 22,50
36045 750 9x25x40 3,7 18,75

Tabela 23- Baterias de litio ion polimero de alta corrente — Marca Rontek
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Figura 120 - Baterias de litio ion polimero — Marca Rontek




CODIGO | CAPACIDADE MEDIDAS TENSAO CORRENTE
36426 5000 74x64x8,9 3,7 5,00
35677 2600 8x45x66 3,7 2,60
34546 1800 10x31x49 3,7 1,80
35489 1300 9x30x47 3,7 1,30
35488 1150 8x30x50 3,7 1,15
35690 1100 5x37x56 3,7 1,10
35692 1050 5x35x60 3,7 1,05
33547 1050 5X45%55 3,7 1,05
35807 1050 7X35%53 3,7 1,05
36285 1050 7X35%53 3,7 1,05
35647 1000 10,5x34x43 3,7 1,00
34545 1000 5x37x62 3,7 1,00
36319 1000 7x30x48 3,7 1,00
35386 950 8x34x40 3,7 0,95
35678 900 7x34x43 3,7 0,90
35679 900 6x38x40 3,7 0,90
35487 850 6x31x49 3,7 0,85
35042 800 5x30x50 3,7 0,80
35921 800 6x30x52 3,7 0,80
34549 800 6x34x45 3,7 0,80
34544 550 3x35x59 3,7 0,55
36479 470 7X35Xx56 3,7 0,47
34794 450 3x30x40 3,7 0,45
35038 400 6x20x35 3,7 0,40
34795 310 4x31x35 3,7 0,31
35486 290 6x20x31 3,7 0,29
35039 210 4x20x31 3,7 0,21
36430 210 4x20x31 3,7 0,21
35680 200 6x14x35 3,7 0,2

Tabela 24- Baterias de litio ion polimero — Marca Rontek

Figura 121 - Baterias de litio ferro — Marca Rontek




CODIGO | CAPACIDADE MEDIDAS TENSAO CORRENTE
36407 450 17x33 3,2 0,45
36753 600 14x50 3,2 1,80
36049 1500 18x65 3,2 7,50
35751 1500 18x65 3,2 3,00
36084 3000 26X65 3,2 3,00
36085 3000 26X65 3,2 3,00
35752 3300 26X65 3,2 9,90

Tabela 25- Baterias de litio ferro — Marca Rontek
r.
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Figura 122 - Baterias de titanato de litio

CODIGO | CAPACIDADE | MEDIDAS TENSAO | CORRENTE
35808 1300 18x65 2,4 13
36408 500 14x50 2,4 13

Tabela 26 - Baterias de titanato de litio — Marca Rontek




9. COMO USAR AS BATERIAS DE LITIO-ION

Figura 123 — Aplicacéo das baterias de litio ion: veiculos elétricos

CARGA DAS BATERIAS DE LITIO ION

Estas observac6es aplicam-se igualmente as baterias de Litio ion e de litio-polimero. A quimica é
basicamente a mesma para os dois tipos de baterias e assim os métodos de carregamento para baterias litio-
polimero podem ser usados para baterias de litio ion.

A bateria de litio ion é facil de carregar, porém devido as questdes de seguranca, o0 processo de carga
acaba se tornando complicado, frequentemente necessitando circuitos de protecao e controle.

O método basico é carregar a bateria em corrente constante, de 0,2C a 0,7C dependendo do
fabricante, até que a bateria atinja 4,2V por célula.

Mantem-se a tensao de carga em 4,2V até que a corrente de carga caia para 3% do valor inicial da
taxa de carga. A condicdo de terminagdo é a queda na corrente de carga para 3%. Uma tenséo de carga
superior e a corrente de terminagédo variam ligeiramente com o fabricante.

Um temporizador de carga deve ser incluido para a seguranca.

O carregador de baterias de litio ion € um dispositivo limitador de tens&o similar ao carregador de
baterias de chumbo-acido. A diferenca esta em uma maior tensdo por célula, uma tolerancia de tenséo
menor e a auséncia de carga de flutuacdo ou pulsante quando a carga completa é alcangada.

Enquanto as baterias de chumbo-acido oferecem alguma flexibilidade em termos de interrupgéo de
tensdo, fabricantes de células de litio ion sdo muito rigidos em ajustar a tensdo correta.

A maioria das células atuais de litio ion pode ser carregada a 4,20 Volts. A tolerancia para todas as
baterias de litio ion é apertada +/- 0,05 Volts por célula.

Baterias de litio ion militares e industriais projetadas para maximo ciclo de vida usam um limiar de
tensdo de fim de carga em torno de 3,90 Volts por célula.



O tempo de carga de todas as baterias de litio ion, quando carregadas a uma corrente inicial de 1C,
é de aproximadamente 3 horas. A bateria permanece fria durante a carga.

A carga completa € alcancada depois que a tensdo alcanca o limiar de tensao superior e a corrente
cai, se igualado a 3% da corrente de carga nominal.

Aumentar a corrente de carga em um carregador de litio ion ndo faz diminuir muito o tempo de
carga. Embora o pico de tensdo seja alcancado mais rapido com correntes maiores, a carga de pico ira
demorar mais.

Nenhuma carga pulsante é aplicada porque a bateria de litio ion € incapaz de absorver sobrecarga.
Carga pulsante poderia causar deposito de litio metalico, uma condi¢do que torna a célula instavel.

Ao inveés disso, uma breve carga de pico ¢é aplicada para compensar a pequena quantidade de auto
descarga da bateria. Dependendo do carregador e da auto descarga da bateria, uma carga de pico pode ser
implementada uma vez a cada 500 horas ou 20 dias.

O que acontece se uma bateria € inadvertidamente sobrecarregada?

Baterias de litio ion sdo projetadas para operar seguramente dentro da sua tensdo normal de
operacdo, mas tornam-se cada vez mais instaveis se carregadas em voltagens maiores.

Em uma tensdo de carga acima de 4,3 Volts, a célula causa deposito de metal de litio no anodo.
Além disso, o material do catodo se torna um agente oxidante, perde estabilidade e libera oxigénio.
Sobrecarga faz a célula se aquecer.

Muita atencdo tem sido aplicada na seguranca das baterias de litio ion. Baterias de litio ion
comerciais contém um circuito de protecdo que previne que a tensdo da célula fique muito alta enquanto
estiver sendo carregada.

O limiar tipico de seguranca € ajustado para 4,30 Volts por célula. A maioria das células tem como
caracteristica uma mudanca de pressao mecanica que permanentemente interrompe o caminho da corrente
se um limiar de seguranca é excedido.

Circuitos internos de controle de tensdo interrompem a bateria em subtensdo ou sobre tensdo.

A figura 124 mostra os estagios de carga em uma bateria de litio ion.
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Figura 124 — Curva de carga da bateria de Litio ion



CARGA DAS BATERIAS DE LITIO FERRO
e Carga Convencional

O processo convencional de carregamento de uma bateria de LiFePO4 é similar ao da bateria de
litio fon e também necessita de dois passos para atingir a carga completa:

Passo 1: Corrente constante (CC) - Se utiliza corrente constante para atingir cerca de 60% da carga;

Passo 2: Tensdo constante (TC) - Ocorre quando a tensdo de carga atinge 3,65V por célula, que é
o limite superior da tensdo de carga efetiva. A passagem de corrente constante (CC) para tensdo constante
(TC) significa que a corrente de carga € limitada pelo que a bateria aceita nessa voltagem, de modo que a
corrente de carga diminui exponencialmente. O passo 1 (60% de carga) precisa de cerca de uma hora e o
passo 2 (40% de carga) precisa de mais duas horas.

e (Carga Rapida

Em uma bateria de LiFePO4 pode-se aplicar uma sobre tensdo sem decompor o eletrélito. Assim
ela pode ser carregada em apenas uma etapa, de corrente constante, para atingir 95% da carga maxima ou
ser carregada em duas etapas, corrente constante seguida de tensdo constante, para obter 100% de estado
de carga. Isso é semelhante a maneira como as baterias de chumbo-acido sdo carregadas. O tempo total
minimo de carga sera de aproximadamente duas horas. O grafico abaixo mostra um perfil tipico de uma
bateria LiFePO4 sendo carregada em modo répido.

Carga da bateria de litio ferro
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Figura 125 — Curva de carga da bateria de litio ferro

No inicio, a bateria é carregada com uma taxa de carga de 0,5 C (em vermelho), ou metade da
capacidade Ah, em outras palavras, para uma bateria de 5.000 mAh, isso seria uma corrente de carga de
2.500 mA.



A tensdo de carga (em azul) ndo muda muito para taxas de carga mais altas ou mais baixas (em
azul). As baterias LiFePO4 tém uma curva de tensdo muito plana.

Uma bateria de litio ion comum de 3,7V, feita de LiCoO2 tem uma tolerancia de sobrecarga muito
estreita, cerca de 0,1V sobre o platd de tensdo de carga de 4,2V por célula, que também € o limite superior
da tensdo de carga. O carregamento continuo de 4,3V pode danificar o desempenho da bateria, como ciclo
de vida, ou resultar em incéndio ou exploséo.

Uma bateria LiFePO4 tem uma tolerancia de sobrecarga muito mais ampla de cerca de 0,7V a partir
do seu patamar de tensdo de carga de 3,5V por célula. Quando medido com um calorimetro de varredura
diferencial (DSC), o calor exotérmico da reacdo quimica com o eletrdlito apds a sobrecarga é de apenas 90
Joules / grama para LiFePO4 versus 1600 J / g para LiCoO2. Quanto maior o calor exotérmico, mais
vigoroso é o incéndio ou exploséo que pode acontecer quando a bateria é abusada.

Uma bateria LiFePO4 pode ser sobrecarregada com seguranca até 4,2 volts por célula, mas tensdes
mais altas comecardo a quebrar os eletrolitos organicos. No entanto, € comum carregar um pack de baterias
de 12 volts, feito com 4 células em série, com um carregador de bateria de chumbo-&cido.

A tensdo maxima desses carregadores, seja alimentado por CA ou usando um alternador de carro, é
de 14,4 volts. Isso funciona bem, mas os carregadores de baterias de chumbo-acido reduzirdo sua tensao
para 13,8 volts para a carga de flutuacao e, portanto, normalmente a carga terminara antes que a bateria de
LiFePO4 esteja em 100% da carga.

Por este motivo, é necessario um carregador especial LiFePO4 para atingir 100% da capacidade.
Devido ao fator de seguranca adicional, as baterias de LiFePO4 sdo preferidas para aplicacdes de grande
capacidade e alta poténcia.

Do ponto de vista da grande tolerancia a sobrecarga e desempenho de seguranca, uma bateria
LiFePO4 é semelhante a uma bateria de chumbo-acido.

Diferentemente da bateria de chumbo-4cido, vérias células LiFePO4 em uma bateria em série ndo
conseguem se equilibrar durante o processo de carga.

Isso ocorre porque a corrente de carga é interrompida quando uma célula estd completamente
carregada. E por isso que os packs de baterias de LIFEPO4 precisam de placas de gerenciamento BMS.
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Figura 126 — Curva de carga de 3 baterias de litio ferro em série — Efeito do desbalanceamento



A maioria dos controladores de carga em sistemas de energia solar, ndo tem problemas para carregar
packs de baterias de LiFePOa.

As tensOes necessarias sdo semelhantes aquelas usadas para baterias seladas de chumbo de 12V.

As placas de gerenciamento de packs de baterias LIFEPO4, fazem com que as células da bateria
estejam na tensé@o correta, ndo figuem sobrecarregadas ou excessivamente descarregadas, figuem com
tensdo equilibrada.

Algumas placas ainda controlam a temperatura da célula para esteja dentro da especificacéo,
enguanto estdo sendo carregadas.

Em muitos aspectos, uma bateria de LiFePO4 é mais facil de carregar do que uma bateria de
chumbo-acido: contanto que a tensdo de carga seja alta o suficiente para mover ions, ela é carregada.

As baterias de LiFePO4 ndo se importam se ndo estiverem totalmente carregadas, na verdade elas
duram mais se ndo estiverem.

Tensdes de carga abaixo de 3,4V/célula, ndo permitem carregar a bateria de LiFePOs. Tensdes
acima disso, carregam a bateria até pelo menos 95% da carga, com tempo suficiente para isso.

Com uma tensdo de 3,5V/célula, a bateria carrega facilmente até 95% e com algumas horas absorve
a energia de carga. Para todos os efeitos ha pouca diferenca na carga entre tensées de 3,5V/célula ou
superiores.

‘DESCARGA DAS BATERIAS DE LIiTIO iON

Uma bateria de Litio ion tipicamente descarrega até 3 volts por célula. Alguns modelos podem ser
descarregados até 2,5 Volts por célula.

Quanto mais baixa tensdo de fim de descarga melhor, porém a maioria dos equipamentos € projetada
para uma interrupcdo em 3V.

Deve-se tomar cuidado para ndo descarregar muito uma bateria a base de litio.

Descarregar uma bateria a base de litio abaixo de 2,5V pode interromper o circuito de protecdo da
bateria.

As primeiras baterias de litio ion eram consideradas frageis e inadequadas para descargas elevadas.
Isso mudou e hoje os sistemas baseados em litio competem com vantagens com as robustas baterias de
niquel e chumbo.

Dois tipos béasicos de baterias de litio ion existem no mercado: as células de energia e as células de
poténcia.

A célula de energia litio ion € feita para fornecer grandes capacidades (mAh) mas a corrente de
descarga ndo € alta. Essas baterias séo ideais para aplicagdes onde ndo se exigem correntes elevadas e é
necessario alimentar a carga pelo maior tempo possivel, como por exemplo notebooks.

Uma bateria deste tipo descarregada a 1C tem uma capacidade de 3.000mAnh, porém se descarregada
com uma corrente de 2C a capacidade se reduz a apenas 2.300 mAh.

Ja as células de poténcia tém capacidade baixa mas podem ser descarregadas a taxas elevadas de
corrente. Esta célula funciona bem para aplicacGes que requerem uma corrente de carga pesada, como
ferramentas elétricas.

A célula de poténcia permite uma descarga continua de 10C.

Isso significa que uma célula de 18650 com capacidade nominal de 2.000mAh pode fornecer uma
corrente continua de 20A por alguns minutos e a capacidade é minimamente reduzida.

O desempenho superior é conseguido em parte, reduzindo a resisténcia interna e otimizando a area
de superficie dos materiais celulares ativos.



A baixa resisténcia permite um alto fluxo de corrente com um aumento de temperatura minimo.

Descarregando a bateria com a corrente de descarga maxima permitida, a célula de poténcia litio
ion aquece a cerca de 50°C. A temperatura é limitada a 60°C.

Uma descarga muito profunda numa bateria litio ion pode conduzir a um curto circuito parcial ou
total. O mesmo ocorre se a célula é levada para polaridade negativa e é mantida nesse estado.

Por outro lado, equipamentos que interrompem a descarga da bateria antes da energia ser consumida
é outro.

Alguns dispositivos portateis ndo sdo adequados para colher toda a energia armazenada dentro de
uma bateria. Energia valiosa pode ser deixada para tras se o ponto de interrupcdo de tensdo for ajustado
muito alto.

Dispositivos digitais estdo exigindo muito da bateria. Cargas pulsadas momentaneas, causam uma
breve queda na tenséo, o0 que pode empurrar a tenséo para a regido de interrupcao.

Baterias com alta resisténcia interna sdo particularmente vulneraveis a interrupcao prematura. Nesse
caso, se a bateria é removida do equipamento e descarregada para um ponto de interrup¢cdo com um
analisador de baterias, pode-se obter um nivel alto de capacidade residual.

A maioria das baterias recarregaveis prefere uma descarga parcial ao invés de uma descarga
completa. Descargas completas repetidas roubam a capacidade das baterias. A quimica de bateria que é a
mais afetada por descarga profunda repetida é a de chumbo-acido.

Similar as baterias de chumbo-acido, as baterias de litio ion preferem ser descarregadas
superficialmente. Até 1000 ciclos podem ser alcangados se a bateria for parcialmente descarregada.

Na figura 127 mostramos as curvas de descarga de uma bateria litio ion para diversas taxas C.
Quanto maior € a taxa C de descarga maior € a queda de tensdo devida a resisténcia interna da bateria.
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Figura 127 — Curvas de descarga da bateria de Litio ion para vérias taxas C

A descarga das baterias de litio ion também ¢é afetada pela temperatura. Em temperaturas muito
baixas a queda de tensdo da bateria é acentuada. A influéncia da temperatura na descarga da bateria de litio
ion é mostrada na figura 128.



42
2 -20°C~ -10°C 0°C 23°C 45°C

4.0 —__ /= / va
— / /
I\ e A
38 | / e L A
I~ ' - = __|
e - ————
<
"5 36 // ‘\\
= -\ 74
=, / \
3.4 N / \
s \
32 |- \Z\\ |
i — \7‘\— |
3.0 =N
| | 1 | 1 | | | ]
0 400 800 1200 1600 2000

Capacidade (mAh)

Figura 128 — Curvas de descarga da bateria de Litio ion para varias temperaturas
Cargas e descargas fazem com que a bateria se desgaste e perca parte de sua capacidade ao longo

do tempo. Um ciclo é definido como uma carga e uma descarga da bateria.
A figura 129 mostra a perda de capacidade da bateria em funcao do nimero de ciclos.
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Figura 129 — Perda da capacidade com o namero de ciclos

DESCARGA DAS BATERIAS DE LITIO FERRO

As baterias de litio ferro tem uma curva de descarga plana, ou seja, a tensdo permanece estavel
durante boa parte da descarga.
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Figura 130 — Curvas de descarga em Vvarias correntes para a bateria de litio ferro

A figura 130 mostra as curvas de descarga da bateria de litio ferro para varias correntes de descarga.
Mesmo em correntes elevadas a curva de descarga permanece plana a maior parte do tempo. Na figura 131
observamos a influéncia da tenséo final de carga na capacidade da bateria.
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Figura 131 — Curvas de descarga em com varias tensdes de carga para a bateria de litio ferro



A descarga das baterias de litio ferro também é afetada pela temperatura. Em temperaturas muito
baixas a queda de tenséo da bateria € acentuada. A influéncia da temperatura na descarga da bateria de litio
ion € mostrada na figura 132.
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Figura 132 — Curvas de descarga em varias temperaturas para a bateria de litio ferro

ARMAZENAGEM DAS BATERIAS DE LITIO ION

A bateria de litio ion ndo pode mergulhar abaixo de 2V/célula por qualquer periodo de tempo.
Formacdes quimicas de cobre no interior da bateria podem levar a auto descarga elevada ou mesmo curto
circuito. Se recarregadas, as células podem ficar instaveis, causando calor excessivo ou mostrando outras
anomalias.
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Figura 133 — Perda de capacidade com o tempo de armazenagem



As baterias devem ser armazenadas num nivel de carga entre 40 e 50%. 1Isso evita que a bateria caia
abaixo de 2.50V/célula. Com uma carga de 40%, a maior parte das baterias de litio ion tem uma tensao em
aberto de 3,82V/célula medida a temperatura ambiente.

A figura 133 mostra a perda de capacidade da bateria litio ion em fun¢do do tempo de armazenagem.

Armazenamento induz duas formas de perdas: auto descarga que pode ser recuperada com a carga
antes do uso e perdas ndo recuperaveis que diminuem a capacidade permanentemente.

A Tabela 27 ilustra as capacidades remanescentes de baterias a base de litio e niquel apés um
periodo de armazenamento a varias temperaturas.

A bateria de litio ion tem maiores perdas se armazenada totalmente carregada em vez de uma carga
de 40%.

As baterias sdo frequentemente expostas a temperaturas desfavoraveis, e deixar um telefone celular
ou camera no painel de um carro ou no sol quente sdo exemplos. Notebooks ficam quentes quando em uso
e isso aumenta a temperatura da bateria. A temperatura elevada também prejudica as baterias a base de
chumbo e niquel.

Se deve descartar uma bateria de litio ion se mantida abaixo de 2.00V/célula por mais de uma
semana. Também descartar se a tensao ndo se recuperar normalmente apds o armazenamento.

Chumbo-acido NiCd ou NiMh Litio ion (Li-cobalto)
Temperatura

Carga 100% Carga Qualquer Carga 40% Carga 100%

0°C 97% 99% 98% 94%

25°C 90% 97% 96% 80%

40°C 62% 95% 85% 65%

60°C 38% 70% 75% 60%
ApoOs 6 meses Apols 12 meses | Ap0s 12 meses | Apos 3 meses

Tabela 27: Capacidade apds armazenamento

‘COMO DESCARTAR BATERIAS DE LITIO iON

Quando as baterias de litio eventualmente se desgastam e acabam com sua vida Util, elas geralmente
nédo devem ser jogadas fora com o lixo doméstico normal. As leis relativas a eliminagéo de baterias de litio
variam em todo o mundo. Em muitos lugares, as baterias de litio sdo consideradas residuos perigosos.

Em alguns locais € permitida a eliminacdo de pequenas quantidades de baterias de litio no lixo
municipal. Em outros, qualquer quantidade de bateria de litio deve ser descartada separadamente ou enviada
para centros de reciclagem. Ainda outros ndo tém nenhuma lei em tudo sobre eliminagdo de baterias de
litio. Em algumas areas, as baterias de litio sdo coletadas para eliminagdo por incineracdo sob condicfes
controladas. Isto impede o problema de os aterros ficarem cheios de células de litio e potencialmente
poderem ocorrer incéndios provocados pela energia residual que ainda permanece nas baterias descartadas.
Além disso descartar baterias em aterros ou no lixo € um enorme desperdicio de um recurso tao valioso.

Mesmo se sua area permite a eliminacdo de baterias de litio, a reciclagem é uma opgdo muito mais
sustentavel. O litio € um recurso limitado. A mineracdo € suja e cara. Através da reciclagem de pilhas de
litio, vocé esta ajudando para salvar este recurso e evitar mais danos ambientais.



A maioria das areas tém locais de entrega gratis para reciclagem de baterias. Muitas vezes estes
estdo localizados em escolas, universidades, shoppings, correios e outros lugares publicos. Nao custa nada,
mas beneficia a todos nos.

Ao enviar as baterias para reciclagem ou apenas colocando-as no lixo doméstico, sempre se deve
primeiro preparar as células. Baterias de litio devem ser descarregadas completamente.

Os terminais das células também devem ser envoltos em pléstico ou cobertos com fita para evitar
um curto circuito.

As baterias de litio ion sdo relativamente seguras para 0 meio ambiente, embora seja importante
exercer cautela e cuidado quando se recicla uma bateria dessa natureza. O contetdo destas baterias esta sob
pressdo, tendo assim o potencial de causar acidentes se o usuario nao tiver cuidado.

As baterias de litio ion alimentam varios dispositivos portateis. Elas trabalhnam em telefones
celulares e notebooks, bem como uma série de outros produtos eletrénicos de consumo.

Elas também sdo usadas em veiculos elétricos. Estas baterias estdo rapidamente se tornando cada
vez mais utilizadas. Portanto, é crucial que mais pessoas entendam o processo de reciclagem das baterias
de litio ion.

Figura 134 — Descarte de baterias de litio ion

Como a maioria das baterias recarregaveis, a vida util restante, diminui gradualmente com cada
descarga e recarga. Muitas baterias de litio ion sustentam até 500 ciclos de descarga e recarga, mas todas
inevitavelmente chegam ao ponto em que ndo sdo mais utilizaveis. 1sso pode acontecer muito mais rapido
se a bateria descarregar completamente. Uma vez que sua bateria de litio ion estd completamente morta, é
hora de considerar a substituigdo e a reciclagem.

Embora as baterias de litio ion representem uma ameagca significativamente menor do que muitas
outras baterias, ainda € importante para recicla-las. A Unica maneira real de reciclar essas baterias ¢ leva-
las para um centro de reciclagem.

Estes lugares desmontam as baterias de uma maneira que impede completamente qualquer dano ao
meio ambiente. Uma vez desmontados, as pecas e materiais individuais sdo entdo reciclados e remontados
em novos materiais.

ENVELHECIMENTO DAS BATERIAS DE LIiTIO-ION

As baterias de litio ion sdo comercializadas desde 1991, inicialmente relacionadas a dispositivos
moveis, como telefones celulares e laptops. O interesse nessa tecnologia aumentou consideravelmente e
gerou muitas pesquisas para melhorar o desempenho dessas baterias.



Recentemente, as baterias de litio ion penetraram no mercado de veiculos hibridos e elétricos, gracas
a alta densidade de energia e o baixo peso das baterias de litio, tornando-as as candidatas mais promissoras
para este campo de aplicaces.

Diferentes organizagdes estimam que veiculos elétricos (VE) representardo num futuro proximo boa
parte do total de automoveis de passageiros no mundo, com presenca em todas as principais regides do
mundo.

A suposta evolugdo das vendas de veiculos elétricos é altamente sensivel ao desenvolvimento da
bateria. Considerando a evolucgédo dos precos, prevé-se que o custo da bateria diminua com o tempo, 0 que
induzira custos de VE mais interessantes.

Essa evolucdo do mercado faz prever os proximos passos no desenvolvimento das baterias: aumento
da capacidade maxima, vida Util da bateria equivalente a vida util do carro, reducao de custos para que o
custo do VE seja igual a de um automovel a combustdo, operando em todos os climas.

Os usos preliminares dessa tecnologia de bateria tinham uma vida Util baixa. Com as novas
aplicagdes, os interesses agora estdo focados no fendmeno do envelhecimento, considerando as
necessidades dos fabricantes de automoveis elétricos.

Em termos de projeto da bateria, alguns objetivos sdo claramente definidos para a vida util entre 10
e 15 anos ou entre 20.000 e 30.000 ciclos de carga e descarga.

E neste contexto, os fenémenos de envelhecimento da bateria se tornam cada vez mais importantes.
O crescimento da resisténcia interna da bateria e a diminui¢cdo da sua capacidade sdo as principais
consequéncias do envelhecimento.

Para poder aumentar a vida Util das baterias de litio é necessario compreender 0os mecanismos de
envelhecimento.

Esses mecanismos ndo sdo de facil compreensdo ja que fatores ambientais bem como o modo como
se utilizam as baterias tem influéncia direta sobre o envelhecimento.

O envelhecimento ocorre inicialmente na composi¢do quimica do eletrolito da bateria.

Os mecanismos de degradacdo do eletrodo positivo e negativo sao diferentes.

A origem dos mecanismos de envelhecimento pode ser quimica ou mecéanica e depende fortemente
da composicao dos eletrodos.

O envelhecimento provoca ao longo do tempo a degradacéo do eletrodo, o que pode induzir a perda
de material ativo pela dissolu¢cdo do material no eletrdlito. Assim, os principais fendmenos advém da
degradacéo dos eletrodos.

O envelhecimento da bateria, ou sua perda de capacidade se da por:

e |dade da bateria
e Numero de ciclos de carga e descarga efetuados

‘ENVELHECII\/IENTO PELA IDADE DA BATERIA

Quanto mais ciclos de carga e descarga a bateria executa mais ela perde sua capacidade. Quanto
mais idosa € a bateria, mesmo ndo sendo usada, mais ela perde sua capacidade.

O envelhecimento por causa da idade é a proporcdo irreversivel da capacidade perdida durante a
vida da bateria, independentemente de estar sendo usada ou ndo. Em outros termos, € a degradacéo causada
pelo armazenamento da bateria. A taxa de descarga automatica varia muito de acordo com as condi¢6es de
armazenamento. Portanto, os efeitos que ocorrem dentro da bateria podem ser acelerados ou retardados,
dependendo das condicdes de armazenamento.



Numerosos estudos experimentais mostraram o impacto das condi¢des de armazenamento nesse
envelhecimento.
As principais variaveis que aceleram ou retardam o envelhecimento pela idade séo:

e Temperatura
e Estado de carga

Quando a temperatura € alta, reacdes secundarias, como a corrosdo, sdo facilitadas e a perda de litio
€ mais importante do que em condi¢fes de temperatura moderada, o que induz a diminuicdo da capacidade
da bateria. Baixas temperaturas permitem limitar o desenvolvimento desses fendmenos, mas essas
condicGes geram alguns problemas devido as alteragcdes na quimica da bateria.

A outra variavel principal dos estudos de envelhecimento pela idade da bateria é o nivel de carga
da bateria durante o armazenamento. Assim, para uma temperatura igual, mas para um estado de carga
diferente, as células ndo envelhecem da mesma maneira. Ocorre uma degradacdo maior da bateria para um
estado de carga mais elevado.

Por definicdo, o estado de carga representa a proporcdo de ions presente nos eletrodos, o que
implica, para um estado de carga elevado, um enorme desequilibrio potencial na interface eletrodo /
eletrolito. Isso promove reagdes quimicas que aceleram a degradacao da bateria. A temperatura e o estado
de carga afetam diretamente o envelhecimento da bateria por idade. Além disso, a perda de capacidade e o
aumento da resisténcia interna da bateria ndo séo lineares com o tempo o que implica uma forte interacéo
do comportamento do envelhecimento com o tempo.

ENVELHECIMENTO PELO NUMERO DE CICLOS DE CARGA E DESCARGA

O envelhecimento da bateria pelo nimero de ciclos ocorre quando a bateria esta sendo carregada ou
descarregada. O envelhecimento € uma consequéncia direta do modo de utilizacdo, das condicbes de
temperatura e das solicitacGes da bateria. Consequentemente, muitos fatores estdo envolvidos nesse tipo de
envelhecimento.

Em primeiro lugar, todos os fatores descritos anteriormente que afetam o envelhecimento da bateria
pela idade também sdo incluidos nos estudos sobre o envelhecimento devido ao nimero de ciclos.

Na maioria dos casos, uma bateria em uso é propensa a efeitos exotérmicos e essas rea¢fes podem
ser facilitadas em altas temperaturas e provocar o envelhecimento da bateria.

Outra variavel gue afeta o envelhecimento da bateria de litio ion é a tensdo de carga/descarga
durante sua vida 0til. Assim, a alta tensdo de carga implica no fenébmeno do envelhecimento acelerado.
Estudos mostram que a duracdo de uma bateria foi reduzida pela metade para um aumento de 0,1V acima
da tensdo méaxima de carga.

A tensdo final de descarga também influencia o envelhecimento da bateria através do aumento da
impedancia. Finalmente, picos de corrente também parecem estar envolvidos no fenémeno do
envelhecimento.

COMO PROLONGAR A VIDA DAS BATERIAS DE LITIO-ION

Os fabricantes de baterias especificam usualmente uma vida util entre 300 e 500 ciclos de carga e
descarga.



Porém esses nimeros ndo sdo muito confiaveis ja que o numero de ciclos que a bateria ird fornecer,
depende:
e Do valor da corrente de carga da bateria;
e Do valor da corrente de descarga da bateria;
e Da temperatura em que essa bateria é utilizada e armazenada.
e Da tensdo de carga da bateria
e Do estado de carga em que a bateria é armazenada.

Muitas baterias podem durar muito mais do que 300 ou 500 ciclos desde que usadas em condicdes
ideais de corrente, tenséo e temperatura.

A tabela 28 ilustra a perda de capacidade de baterias de litio ion em funcdo do numero de ciclos.
Nessa tabela nota-se que a capacidade da bateria ap6s 250 ciclos fica em 75% da capacidade nominal.

Ciclos Capacidade (%)
1 95
50 92
100 88
150 84
200 80
250 75

Tabela 28: Perda de Capacidade x Numero de Ciclos

Nota-se também que a capacidade inicial ndo € 100%. Normalmente quando a bateria chega as
méaos do usuario ela ja tem algum tempo de vida e ao sair da fabrica ela ja é submetida aos efeitos da
temperatura ambiente o que provoca uma auto descarga, mesmo sem uso, o que diminui a capacidade da
bateria.

Da mesma maneira que um automdével dura menos quando usado em velocidade excessiva ou com
excesso de peso, a corrente de descarga de uma bateria determina o quanto a bateria vai durar. Quanto
menor a corrente de carga/descarga da bateria, mais ela vai durar.

Se possivel deve-se evitar descarregar completamente a bateria. Numa bateria de litio ion ndo ha
problema em descarrega-la parcialmente. Ndo ha efeito memoria e a bateria ndo precisa de descargas
completas periddicas para prolongar sua vida.

A tabela 29 mostra 0 nimero de cargas e descargas que a bateria pode fornecer em funcdo da
corrente que é usada na descarga da bateria. Quanto menor a corrente de carga/descarga da bateria, mais
ela vai durar. Se possivel evite descarregar completamente a bateria.

Corrente de descarga - % da corrente nominal N° de ciclos de descarga
100% 300-500
50% 1200-1500
25% 2000-2500
10% 3750-4700

Tabela 29: Numero de Ciclos x Corrente de Descarga



A bateria de litio ion tem o desempenho diminuido quando exposta ao calor ou quando carregada
com tensdo acima do especificado. Procurar manter a temperatura de uma bateria de litio ion abaixo de
30°C e carrega-la com uma tensao abaixo de 4,2V por célula ira prolongar a vida util da bateria.

Expor uma bateria a alta temperatura ird reduzir sua vida util. A tabela abaixo mostra a perda da
capacidade em funcdo da temperatura de armazenagem da bateria. A tabela 30 mostra a capacidade
estimada apds 3 meses da bateria estocada com 40 e 100 % da carga.

Temperatura Carga 40% Carga 100%
0°C 98% 94%
25°C 96% 80%
40 °C 85% 65%
60 °C 75% 60%

Tabela 30: Nimero de Ciclos x Corrente de Descarga

Pelos dados da tabela 30 nota-se que é uma bateria de litio ion armazenada com apenas 40% da
carga, se degrada menos que uma bateria armazenada com 100% da carga. Ao guardar as baterias de litio
ion é preferivel deixa-las com carga parcial ao invés de carga total.

As baterias de litio normalmente sdo carregadas com 4,2V/célula. Cada reducédo na tensdo de carga
da bateria provoca um aumento na vida Gtil da bateria. A cada 0.1V/célula na reducgdo da tenséo de carga
de uma bateria de litio chega a dobrar o nimero de ciclos.

Por exemplo, uma bateria carregada com 4,2V/célula que da 500 ciclos, se for carregada com 4,1V
daré 1.000 ciclos.

Porém o preco de se reduzir a tensdo de carga é que ndo se consegue carregar a bateria na sua
capacidade maxima.

Em termos de longevidade a tensdo ideal de carga de uma bateria de litio seria 3,92V/célula. Valores
abaixo desse ndo sdo recomendados, pois podem gerar outros problemas na bateria.

A tabela 31 resume o nimero de ciclos e a capacidade da bateria em fun¢do da tensdo de carga.

~ N° de ciclos de Capacidade da bateria
Tenséo de Carga .
descarga depois de carregada
4,30 V 150-250 114%
4,20V 300-500 100%
4,10V 600-1000 86%
4,00V 2000 72%
392V 2400 58%

Tabela 31: Numero de Ciclos x Tenséo de Carga

Telefones celulares, laptops, tablets e cAmeras digitais normalmente carregam a bateria de litio ion
com 4.20V / célula. 1sso permite que a capacidade maxima da bateria seja atingida.



Algumas outras aplicagcdes onde a longevidade da bateria € muito importante, como em satélites e
veiculos elétricos, utilizam-se tensdes menores de carga para aumentar a vida Gtil da bateria.

Por razdes de seguranca ndo se recomenda carregar uma bateria de litio com mais de 4,2V/célula.
Baterias carregadas com 4,3V fornecem em média apenas 200 ciclos.

O que o usuério pode fazer para prolongar a vida das baterias?

e Armazenar as baterias em local fresco

e Evitar deixar a baterias exposta ao Sol ou dentro do carro fechado sob Sol

o Na&o usar aparelhos com baterias em locais muito quentes

o Evitar descarregar completamente as baterias

e Manter as entradas de ar do seu aparelho desobstruidas

e Evite os chamados carregadores ultrarrapidos que carregam a bateria em menos de uma hora.
Lembre-se que quanto mais lenta a carga, mais a bateria ira durar.

e Recarregar as baterias periodicamente, ndo deixando que a tenséo por célula caia abaixo de
3V.

Tensdes de carga mais baixas prolongam a duracdo da bateria, porém raramente o usuario tem como
reduzir a tensdo de carga, ja que o carregador fornecido pelo fabricante normalmente ndo permite este tipo
de ajuste.



10. SEGURANGCA DAS BATERIAS DE LITIO-ION

Figura 135 — Bateria de litio polimero estufada

VISAO GERAL SOBRE A SEGURANCA DAS BATERIAS DE LIiTIO iON

A seguranca da bateria de litio-ion despertou grande interesse pelo publico nos ultimos anos. Esta
tecnologia de bateria tem aumentado sua participacdo no mercado desde os anos 2000. Esta associada ao
desenvolvimento do mercado de equipamentos sem fio, tais como telefones celulares, computadores
portateis, ferramentas elétricas e veiculos elétricos. Na Europa é a tecnologia de bateria preferida para e-
bikes e ja esta sendo utilizada em carros hibridos e veiculos elétricos completos.

O numero de baterias recarregaveis de litio ion usadas em aplicacdes sem fio é bem superior a um
bilhdo de unidades por ano e espera-se que ele cresca ainda mais. 1sso mostra que apesar de terem ocorrido
alguns problemas de seguranca, a tecnologia das baterias litio ion é bastante segura.

Para garantir um uso seguro das baterias de litio ion sdo necessarias algumas medidas. O primeiro
passo da abordagem de gerenciamento de seguranga comega com uma analise das funcdes da bateria e suas
interacdes com o meio ambiente. Isso € chamado de analise de perigo preliminar ou identificacdo de perigo.

Esta fase, destina-se a cobrir todos os aspectos do ciclo de vida: design e qualificacdo, fabricacéo,
transporte, uso e fim da vida. Isso resulta em uma lista de perigos potenciais para uma determinada
aplicacdo e o nivel de seguranca associado. Limitar as consequéncias do perigo potencial no meio ambiente
€ um importante caminho: isso tem que ser desenvolvido em coordenacdo com a aplicacdo, a fim de
estabelecer medidas de protecéo eficientes.

Na pratica, nenhum "dispositivo Unico" é capaz de cumprir todas as fungdes para a protecdo da
bateria. O gerenciamento de seguranca e obtido com uma combinacéo de escolhas de tecnologia e materiais
para aperfeicoar o desempenho versus a reatividade dos materiais.

Deve-se atuar em trés niveis.



e No nivel da célula

1. Utilizacdo de componentes de boa qualidade nos eletrodos e separadores
2. A celula deve possuir valvula de seguranca para aliviar a presséo interna excessiva
3. A célula deve possuir dispositivo para interromper correntes excessivas

¢ No nivel das placas de circuito impresso embarcadas dentro da bateria (BMS)

Protecdo contra corrente de carga excessiva

Protecdo contra corrente de descarga excessiva

Protecéo contra descarga abaixo do valor minimo de tenséo
Balanceamento das baterias

Protecdo contra temperaturas excessivas

o wnNE

e No nivel do equipamento que utiliza as baterias

1. Medida da tensdo e corrente da bateria com desligamento da carga em caso de pane
2. Medida da temperatura com desligamento da carga em caso de pane.
3. Protecdes contra surtos de tensdo provenientes da rede elétrica que alimenta o equipamento.

Dependendo do tipo de célula, baterias de litio ion podem ser surpreendentemente robustas ou
incrivelmente frageis. Células cilindricas sdo geralmente bastante fortes devido a sua caixa de metal. Apesar
disso, as baterias ndo deveriam ser deixadas sem uma protecdo adequada, como um estojo plastico para
evitar curto-circuito. Baterias prismaticas normalmente também sdo bastante robustas, devendo-se apenas
tomar cuidados para evitar curto-circuito.

Porém as células de litio ion polimero, precisam ser manuseadas com cuidado. N&do tém qualquer
protecdo contra serem cortadas, esmagadas, dobradas ou rasgadas. Elas também geralmente tém seus
terminais positivos e negativos do mesmo lado da célula, tornando-se perigosamente facil de coloca-los em
curto-circuito.

Para resumir, as células da bateria de litio ion sdo inerentemente perigosas. Elas contém uma grande
quantidade de energia em uma embalagem pequena e sdo projetadas para fornecer essa energia rapidamente.
Mas usando as devidas precaucdes e principios de funcionamento seguros, as células sao tdo seguras quanto
possivel para n0ss0s US0S normais.

De fato, as baterias de Litio ion contém varios componentes que podem, em condi¢des especificas,
reagir e gerar calor ou chamas.

Os componentes utilizados em uma célula de litio ion sdo completamente estaveis até 80°C.

As temperaturas de baterias de litio ion nunca devem exceder 130°C. Uma temperatura ligeiramente
superior a 130°C, faz com que o eletrélito nas células se oxide a uma taxa que cria tanto calor que causa
aumento na taxa de oxidag@o o que por sua vez causa mais aumento de temperatura e a bateria ira queimar
ateé se consumir. Esse fendmeno é conhecido como fuga térmica.

A temperatura na qual a fuga térmica comeca varia de uma célula para outra. Células de litio cobalto
podem entrar em fuga térmica em temperaturas como 150°C, enquanto as células NMC geralmente atingem
a fuga térmica perto de 180°C. Ambos os produtos quimicos podem atingir temperaturas de mais de 500°C
no pico da fuga térmica.

O aparecimento de fuga térmica varia muito em baterias de LiFePO4, mas usualmente comeca em
torno de 200°C.



O efeito fisico sobre as células em grande parte depende do tipo de célula. Células cilindricas como
a 18650 possuem um mecanismo de ventilacdo sobre o terminal positivo da célula que permite que o gas
de escape quando a célula superaquece e se aproxima da fuga térmica.

Algumas células prismaticas ttm mecanismos de ventilagdo. Outras células prisméticas e todas as
células tipo cartucho ndo incluem valvulas de ventilagdo e ndo terdo nenhuma maneira de liberar o acimulo
de pressao na célula.

Se a pressao interna aumenta, a parede da célula pode romper-se, muitas vezes violentamente,
liberando gases altamente inflaméaveis, incluindo o gas hidrogénio, metano e etileno.

E raro que uma bateria de litio jon atinja o ponto de fuga térmica durante a sua utilizagio normal.

O maior risco de fuga térmica € quando se usa baterias de litio ion sob grandes cargas que resultam
em uma corrente elevada. Se a corrente for maior do que a célula pode manipular, ela comecara a aquecer.
Se continuar assim por muito tempo, a célula pode alcancar a fuga térmica. Por esta razdo, € sempre
importante operar a bateria de litio ion dentro das especifica¢fes de projeto das células.

Esta também é a razdo pela qual é recomendavel proteger as baterias de litio ion de qualquer fonte
de calor.

As principais consequéncias do vazamento sdo a emisséo de calor e gas que € inflamavel. O design
das células e das baterias geralmente integram protec6es (como ventilacdes) para liberar gas sem criar um
risco de estourar as células ou baterias.

Do mesmo modo, plasticos ndo inflamaveis sdo usados para ndo gerarem mais calor com sua
combustdo. O gés emitido contém mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2) e hidrogénio
(H2), bem como vestigios de fluoreto de hidrogénio (HF).

Dependendo da temperatura de emissao de gas e das condi¢fes de contato com o ar, 0 g&s pode auto
inflamar no ar, adicionando a energia térmica desse processo de combustdo adicional ao vazamento térmico.
A ignicdo e a combustdo do gas serdo evitadas quando, a temperatura dos gases de escape permanecer
abaixo de 350 a 400°C.

Para efeito comparativo, a energia de combustdo (KJ/Kg) de uma bateria Litio ion é 17 vezes menor
do que a gasolina. Mesmo sendo muito menos inflamavel que a gasolina, ainda assim as baterias de Litio
ion podem provocar riscos.

Esse tipo de informacdo é (til para conscientizacdo dos riscos associados a utilizacdo das baterias
litio ion.

Gasolina =

Litio Ton

Figura 136 - Comparacao da energia de combustao (KJ/Kg)



Os riscos potenciais podem nao representar 0 mesmo risco para o usuario, dependendo da aplicacéo:
por exemplo a emissdes de gases podem ser consideradas muito perigosas em areas confinadas como carros,
casas, etc., mas ndo em espacos abertos remotos como fazendas solares, por exemplo.

DISPOSITIVOS DE PROTECAO INTEGRADOS A CELULA

As baterias podem liberar altas energias e 0s requisitos de seguranga para baterias e células a base
de niquel e litio para aplicacdes portateis devem estar de acordo com a IEC 62133.

A norma entrou em vigor em 2012 para reduzir o risco global no transporte, armazenamento e
operacdo de baterias.

As baterias que usam litio ion requerem um circuito de protecdo obrigatério para garantir a
seguranga sob quase todas as circunstancias.

De acordo com a IEC 62133, a seguranca das células ou baterias de litio ion comeca incluindo
algumas ou todas as seguintes salvaguardas: PTC, CID, Placa eletrdnica PCM e valvula de pressao.

A Figura 137 ilustra a parte superior de uma célula 18650 de litio ion com recursos de seguranca
integrados a propria célula.

VALVULA

TERMINAL POSITIVO DE PRESSAO

LAMINA: DE
PLACA ELETRONICA’ CONEXAO

Figura 137 — Topo de uma bateria 18650 de litio ion
e PTC (termistor)

Também chamado de dispositivo termistor reutilizavel, ou "polyswitches" sdo componentes comuns
dentro de células comerciais (por exemplo, parte do conjunto de tampa de 18650 células comerciais) ou em
packs de baterias nas conexdes entre células.

Esses dispositivos incluem uma camada polimérica condutora que se torna muito resistiva acima de
alguma temperatura limite.

Os dispositivos PTC sdo selecionados para permanecerem condutores dentro das condigdes
especificadas de corrente e temperatura.

No entanto, se a corrente de descarga (ou carga) se tornar excessiva, 0 polimero agquecera e se tornara
altamente resistivo, reduzindo bastante a corrente de (para) a célula.

Uma vez que o dispositivo PTC esfria, ele novamente se torna condutor.



Os dispositivos PTC podem néo ser aplicaveis a células de alta corrente (por exemplo, células de
ferramentas elétricas) ou baterias compostas por um grande nimero de células conectadas em paralelo.

e CID (dispositivo de interrupc¢ao de corrente)

Como a sobrecarga leva a fuga térmica em células de ions de litio, muitos projetos de célula incluem
mecanismos internos para evitar sobrecarga.

Sobrecarga excessiva pode levar a geracao significativa de gas dentro de uma célula antes da célula
entrar em uma condicédo de fuga térmica.

Em células com formatos prismaticos, e particularmente em células de litio polimero que tem
involucros externos bastante finos, a geracdo de gas dentro da célula resultara em inchaco celular (figura
136) e pode forcar a separacdo dos eletrodos, reduzindo efetivamente a transferéncia de ions e
interrompendo a corrente.

Esse processo pode impedir a fuga térmica das células, mas nem sempre é eficaz.

A geometria das células cilindricas impede a separacao dos eletrodos se ocorrer a geracdo de gas.
Por essa razdo, os projetistas de células desenvolveram dispositivos mecanicos de interrupcao de corrente
(CIDs) para células cilindricas.

O dispositivo de interrup¢do de corrente (CID) € um dispositivo do tipo fusivel que corta o circuito
elétrico permanentemente quando acionado por pressao excessiva da célula, alta temperatura ou alta tenséao,
dependendo do projeto. Na Figura 137, o CID opera por presséo.

Quando a pressao interna excede determinado valor (1.000kPa - 150psi), o disco superior quebra,
se separa da lamina de conexdo metéalica e desconecta a corrente da célula. Isso também permite que o gas
seja liberado.

Na ativacdo, os CIDs desconectam fisica e irreversivelmente a célula do circuito. Embora os CIDs
sejam geralmente descritos como dispositivos de protecdo contra sobrecarga, eles serdo ativados se algo
fizer com que a presséo interna da célula exceda o limite de ativag&o.

Isso pode incluir sobrecarga, superaguecimento celular, problemas nos componentes quimicos da
célula, curto-circuito interno leve e / ou descarga excessiva de células.

O projeto e a instalacdo adequados sdo necessarios para uma operacdo confiavel dos CIDs.

Os CIDs também devem ser especificos para cada quimica das células, para que as condi¢cbes de
sobrecarga resultem em geracdo de gas suficiente antes da fuga térmica para ativar o CID.

Se um CID néo for especifico para uma determinada quimica de célula, sobrecarga de corrente baixa
ou correntes muito altas podem néo ativar um CID com antecedéncia suficiente para evitar a fuga térmica
da célula.

Devido ao seu design, os CIDs tradicionais podem néo ser aplicaveis a celulas de taxa C muito alta,
como as usadas em ferramentas elétricas, porque o design tradicional do CID ndo permitira a transferéncia
de correntes muito altas.

Além disso, os CIDs podem ndo ser apropriados para aplicacdo em grandes packs de baterias com
muitas células em ligacdo paralela.

Em packs de baterias de 2 ou 3 células em paralelo, os CIDs geralmente funcionam como esperado
e impedem uma falha nas células.

No entanto, € improvavel que todos os CIDs em um grande pack de baterias com muitas células
ligadas em paralelo sejam ativados simultaneamente; em vez disso, a ativagdo do CID ocorrera em cascata,
causando a aplicacao de altas correntes excessivas nas células nas quais os CIDs nao foram ativados.

A répida aplicagdo de altas correntes pode levar as células a fuga térmica antes que seus CIDs
possam ser ativados.



e Placa Eletronica PCM

Sistemas de gerenciamento de bateria (BMSs), ou como sdo menos comumente conhecidos,
modulos de circuito de protecdo (PCMs) ou placas de circuito de protecdo (PCB), sdo circuitos que devem
ser adicionados a uma bateria de litio ion para proteger a saude das células individuais na bateria e prolongar
a sua vida util. Essas placas eletronicas podem ser colocadas dentro de cada célula ou colocadas
externamente, uma placa para cada pack de baterias.Placas PCM controlam a carga e a descarga das
baterias, otimizando sua utilizacdo para aumentar a sua eficiéncia, seguranca e vida Util. A maioria das
celulas encontradas no mercado ndo possuem placa PCM interna. As placas mais basicas tém pelo menos
as seguintes fungdes:

» Protecdo contra sobre tensédo na carga
Para garantir 0 uso seguro, as células de litio-ion devem operar dentro de parametros de tenséo
muito rigorosos.
Dependendo do fabricante e da composicdo quimica da célula, esse parametro de tensdo maxima
varia na carga entre 4,2 V por célula e 4,25 V por célula.
A placa PCM monitora esses parametros de tensao e se forem excedidos, providencia a desconexéo
da bateria da carga ou do carregador.

» Protecdo contra subtensdo na descarga
Para garantir o uso seguro, as células de litio-ion nunca devem ser descarregadas abaixo da sua
tensdo minima. Dependendo do fabricante e da composicdo quimica da célula, esse parametro de tensao
minima varia na descarga entre 3,0 V e 2,5 V por célula.
A placa PCM monitora esses parametros de tensao e se forem excedidos, providencia a desconexéo
da bateria da carga ou do carregador.

» Protecdo contra sobre corrente na descarga
A placa monitora a corrente de descarga. Se essa corrente excede o valor especificado a placa
interrompe o processo de descarga.

» Protecdo contra inversdo de polaridade
Se a polaridade do carregador for invertida, a placa BMS interrompe o processo de carga.
Além dessas especifica¢cbes minimas existem placas BMS bem complexas que executam muitas
outras funcdes de protecéo:

= Protecdo contra sobre corrente na descarga
A corrente de carga ndo deve ser muito alta, normalmente abaixo de 0,7C.

» Valvula de Pressao
A vélvula de seguranca libera gases em acimulo de pressao excessiva a 3.000kPa (450psi). O ultimo
dispositivo de seguranca é a valvula de pressdo que libera gas durante uma anomalia e pode ser selada
novamente. No entanto, a pressdo de uma célula em desintegracdo pode ser tdo grande que 0s gases séo
incapazes de escapar de maneira ordenada e ocorre a emissdo de chamas.

Importante: Nem todas as células possuem prote¢Bes integradas e a responsabilidade pela
seguranca, na sua auséncia, cabe ao sistema de gerenciamento de bateria (BMS), externo a célula.



DISPOSITIVOS DE PROTECAO EXTERNOS A CELULA

Além das salvaguardas internas na célula, um circuito de protecdo eletrénico externo impede que
qualquer célula exceda 4,30V sob carga. No capitulo 13 descrevemos esses circuitos de protecdo em
detalhe. Além disso, esse circuito externo de protecdo pode cortar a corrente se a temperatura da superficie
de qualquer célula se aproximar de 90°C. Para evitar que a bateria se descarregue abaixo da tensdo minima,
0 circuito de controle corta a corrente em cerca de 2,20V/célula.

No caso de packs de baterias onde vérias células sdo conectadas em série, cada célula precisa de
monitoramento de tensdo independente. Quanto maior a quantidade de células, mais complexo € o circuito
de protecéo.

Existem no mercado circuitos de protecdo para packs de baterias que vdo desde uma Unica célula
até varias dezenas de células ligadas em série. Para aplicacfes especiais, como o veiculo hibrido ou elétrico
que entrega varias centenas de volts, circuitos especiais de prote¢do sdo necesséarios. A monitorizacdo de
duas ou mais células em paralelo para obter uma corrente mais elevada é menos critica do que o controle
da tensdo numa configuragdo em série.

Os circuitos de protecdo s6 podem proteger contra problemas externos a bateria tais como
carregador com defeito, carregador inadequado ou de baixa qualidade, curto-circuito na carga ou carga
excessiva.

Se, no entanto, ocorrer um defeito dentro da célula, o circuito de protecao externo tem pouco efeito
e ndo pode deter a reacdo. Por isso é importante sempre comprar baterias de boa procedéncia mesmo
pagando um pouco mais caro. Separadores reforcados tornam as baterias mais seguras, porém também as
torna mais caras.

E também importante usar carregadores confiaveis que controlam com precisio o encerramento da
carga da bateria. Carregadores baratos normalmente possuem circuitos eletronicos simplificados de baixo
custo, mas que muitas vezes fazem com que a bateria seja sobrecarregada.

Neste caso coloca-se toda a responsabilidade da seguranca em cima dos circuitos de protecdo da
bateria e da prépria bateria.

E preciso que considerar que os circuitos de protecdo, sdo dispositivos eletrdnicos que também
podem falhar. Quando falamos em seguranca, € importante lembrar que redundancia é fundamental e por
iSS0 € necessario 0 uso de carregadores adequados.

Precos baixos tornam os produtos atraentes, mas os padrdes de seguranga ndo sdo iguais aos dos
produtos de marca. Ndo é um bom neg6cio economizar dinheiro, comprando baterias de procedéncia
duvidosa.

Deve-se desconfiar de baterias de baixo custo. Nesses casos ou a quantidade de energia da bateria
ndo é aquela indicada em seu rotulo ou entdo a seguranca ndo é adequada. Em ambos o0s casos o0 consumidor
acaba sendo lesado.

TIPOS DE FALHAS NAS BATERIAS DE LITIO ION

O fato de que as baterias podem falhar em raras ocasides de maneira descontrolada trouxe uma
conscientizacao publica maior para a seguranca das baterias, em particular como resultado de alguns recalls
muito grandes de produtos de baterias de notebooks e telefones celulares.

As falhas das células de litio ion podem ocorrer por varias razdes, incluindo: projeto inadequado
das células (eletroquimico ou mecénico), falhas na fabricacdo das células, abuso externo de células
(térmicas, mecénicas ou elétricas), falhas de projeto ou de fabricacdo da bateria, projeto ou fabricacdo de



componentes eletronicos de protecdo deficiente e projeto ou fabricacdo de carregador ou sistema
inadequado. Assim, a confiabilidade e a seguranca da bateria de litio ion depende de varios fatores.

As falhas que ocorrem no campo raramente estdo relacionadas ao design da célula, mas sdo
predominantemente o resultado de defeitos de fabricacdo ou cenérios de abuso que resultam no
desenvolvimento de falhas internas da célula.

As baterias de ion de litio podem apresentar dois tipos de falhas:

e Falhas ndo energéticas
e Falhas energéticas.

FALHAS NAO ENERGETICAS

Os modos tipicos de falha ndo energética, geralmente consideradas falhas benignas incluem perda
de capacidade, aumento da impedéancia interna, ativacdo de um mecanismo permanente de desativacao,
como CID, vazamento de eletrdlito e subsequente ressecamento celular e inchaco celular.

Alguns desses modos de falha ndo energética sdo comumente associados aos mecanismos de
envelhecimento celular

e Perda de Capacidade e aumento na resisténcia interna

O modo ideal de falha da bateria de litio ion é a perda lenta de capacidade e 0 aumento da impedéancia
interna causada pelo envelhecimento normal das células. Se uma célula exibir esse modo de falha, a
capacidade diminuira e a impedancia aumentara até o ponto em que a bateria ndo puder mais atender aos
requisitos de energia do dispositivo e devera ser substituida. A maior parte das baterias de litio ion no campo
sofre esse tipo de falha.

e Vazamento de Eletrélitos

Outra questdo importante relativa a seguranca das baterias € o vazamento. Baterias armazenadas
por longo tempo, de baixa qualidade ou usadas em condi¢des inadequadas podem vazar substancias
quimicas perigosas.

O vazamento de eletrolitos pode ocorrer como resultado de danos mecanicos as células ou devido a
corrosao interna das celulas.

O derramamento provoca riscos ligados as propriedades corrosivas e inflamaveis do eletrélito. A
emissdo de gas provoca risco associado as propriedades inflaméaveis de substancias organicas volateis. Os
riscos quimicos associados a exposicao direta as substancias contidas na bateria sdo expostos na ficha de
dados de seguranca das substancias.

O vazamento de células de litio polimero € mais comum do que o vazamento de células que tem
involucros metélicos, como as baterias cilindricas.

Os selos das células de litio polimero sdo mais delicados e falhas nas bolsas dessas células podem
resultar em corrosdo da bolsa. Nas células pequenas, ha muito pouco eletrdlito livre: é absorvido
principalmente pelo material ativo. E improvavel que a puncio de uma célula pequena resulte em fuga de
mais do que algumas gotas de eletrolito.

No entanto, em alguns modelos de células de grande formato, ha uma quantidade apreciavel de
eletrolito liquido livre dentro do compartimento da célula.



Para essas células, uma puncéo pode causar um derramamento de material perigoso. O tamanho do
derramamento depende do volume de eletrdlito contido em uma célula, o tamanho da puncao e a taxa de
evaporacdo do solvente do eletrolito.

O vazamento de eletrolitos apresenta dois riscos potenciais a seguranca: contato humano com 0s
eletrolitos e com os residuos de eletrdlitos e curto-circuito dos sistemas eletrénicos nas proximidades da
bateria.

Um aumento da pressao interna nas células de litio ion causara inchago (figura 136). O inchago
pode ser causado por uma variedade de reacdes quimicas nao ideais, incluindo: sobrecarga, envelhecimento
em temperatura elevada e intrusdo de umidade.

O inchaco das células de litio ion torna menos provavel que uma célula entre em fuga térmica,
devido ao afastamento dos eletrodos, mas também pode resultar em vazamentos acentuados de substancias
quimicas.

O inchago geralmente resulta em danos aos compartimentos da bateria.

Os projetos de células e baterias geralmente incluem mecanismos para desativar permanentemente
as células ou baterias se seu desempenho diminuir significativamente; forcando assim uma falha segura ao
invés de uma reacao térmica descontrolada.

Mas de qualquer forma baterias superaquecidas ou abauladas sdo sinais iniciais de mau
funcionamento. Em alguns casos pode ocorrer explosdo e mesmo fogo, podendo causar danos as pessoas
proximas. E preciso cuidado.

Como qualquer sistema de bateria, a tecnologia litio ion associa riscos elétricos e riscos quimicos.
Dependendo das condicOes de estresse ambiental, eles podem eventualmente criar mais ou menos perigo.

e Desativacdo da celula

No nivel da célula, os CIDs podem ser ativados por temperaturas elevadas ou pressdes elevadas
associadas ao aumento da impedancia interna e desativar permanentemente a célula.

O envelhecimento anormal de uma célula prismética ou de polimero pode fazer com que a célula
inche, separando os eletrodos de modo que a operagdo continuada se torne impossivel.

Em packs de baterias com muitas células conectadas em série, as tensdes individuais dos elementos
em série sdo medidas e a carga e a descarga sdo encerradas com base na tensdo do elemento de série mais
fraco (menor capacidade, maior impedancia). Assim, um anico elemento em série com idade anormal (por
exemplo, um bloco de células que é exposto a temperaturas mais altas que as células vizinhas) causara
capacidade reduzida de todo o pack de baterias. Esse comportamento da bateria pode forcar a desativacao
da bateria. Como alternativa, o projeto do pack de baterias deve incluir uma placa PCM com detec¢éo de
desbalanceamento das células.

FUGA TERMICA

A fuga térmica da celula refere-se ao auto aquecimento rapido de uma célula derivada da reagéo
quimica exotérmica do eletrodo positivo altamente oxidante e do eletrodo negativo altamente redutor.

Isso pode ocorrer com baterias de quase qualquer substancia quimica. Em uma reagéo descontrolada
térmica, uma célula libera rapidamente sua energia armazenada. Quanto mais energia uma célula armazena,
mais energetica serd a reacdo térmica descontrolada. Uma das razdes pelas quais as reacfes térmicas das
células de litio ion podem liberar muita energia é que essas células possuem densidades de energia muito
alta em comparacgdo com outras quimicas celulares. A outra razdo pela qual as reacdes de fuga térmicas das



células de litio ion podem ser muito energéticas € porque essas celulas contém eletrdlito inflaméavel e, assim,
elas ndo apenas armazenam energia elétrica na forma de energia potencial quimica, mas também
armazenam energia quimica apreciavel (especialmente em comparacdo com células com eletrdlitos a base
de agua) na forma de materiais combustiveis.

Para o inicio da fuga térmica da célula (ou ignicdo de combustivel), a taxa de geracdo de calor deve
exceder a taxa de perda de calor. Como discutido acima, o auto aquecimento dos &nodos grafiticos das
baterias de litio ion na presenca de eletrdlito inicia-se a temperaturas na faixa de 70 a 90°C.

Assim, se uma ceélula é levada a essa temperatura inicial em um ambiente adiabatico, ela
eventualmente se auto aquece até o ponto em que a fuga térmica comeca.

Para uma célula 18650 tipica, totalmente carregada, levada a sua temperatura de auto aquecimento,
a fuga térmica ocorrerd ap0os aproximadamente dois dias se a célula estiver bem isolada. Se a temperatura
inicial for mais alta, o tempo para a fuga térmica sera menor.

Por exemplo, se uma célula tipica de litio ion for colocada em um forno a mais de 150°C, de modo
que ocorra a fusdo do separador, ocorrera um aquecimento adicional devido ao curto-circuito entre 0s
eletrodos e a fuga térmica da célula sera iniciada em minutos.

No entanto, se for permitido que o calor escape, o tempo para a fuga térmica pode ser mais longo
ou mesmo a célula nunca podera alcancar a fuga térmica.

Os padrdes estabelecidos pela UL exigem que as células totalmente carregadas suportem
armazenamento prolongado a 70 ou 75°C por quatro horas ou mais e condic¢@es de curta exposi¢do durante
dez minutos a 130°C. Os padrdes IEEE requerem armazenamento a 130°C por uma hora.

A gravidade de uma fuga térmica em uma célula de litio ion dependeré de varios fatores, incluindo
0 estado de carga, a temperatura ambiente, o projeto eletroquimico da célula e as caracteristicas mecanicas
da célula tais como o tamanho, o volume de eletrolitos, etc.

Para qualquer célula, a reacdo de fuga térmica serd mais grave quando essa célula estiver
completamente carregada. Se uma célula tipica de litio totalmente carregada (ou sobrecarregada) sofre uma
reacao descontrolada térmica, varias coisas ocorrem.

e Aumento na temperatura interna da célula

Para células totalmente carregadas, essas temperaturas podem atingir mais de 600°C. Para baterias
de LiFePOs as temperaturas das células sdo geralmente mais baixas. O aumento da temperatura é
impulsionado por reagdes dos eletrodos com eletrélito e liberacdo de energia armazenada.

Alguns materiais catodicos se decompdem e podem alterar sua estrutura cristalina. Essa alteracao
estrutural pode resultar na liberacéo de pequenas quantidades de oxigénio que podem participar de reagdes
internas a célula como por exemplo, oxidacdo do coletor de corrente de aluminio.

Esse fato levou a um equivoco de que as células de litio ion queimam vigorosamente porque
produzem seu préprio oxigénio. Esta ideia esta incorreta. Nenhuma quantidade significativa de oxigénio é
encontrada nos gases de ventilacdo da célula.

Qualquer producdo interna de oxigénio afetard a reatividade interna da célula, a temperatura interna
da célula e a temperatura do invélucro da célula, mas ndo desempenha nenhum papel mensuravel na
inflamabilidade dos gases de ventilagéo.

O aumento da temperatura interna resulta na fuséo e decomposicéo do separador e, geralmente, no
coletor de corrente de aluminio, que ocorre a 660°C.

O aluminio liquido pode ligar-se a qualquer cobre exposto dentro da célula. Algumas ligas de cobre
e aluminio tém pontos de fusdo tdo baixos quanto 548°C; portanto, é provavel que ocorram danos aos
coletores internos de corrente de cobre.



As temperaturas produzidas pelas reacoes de fuga térmicas das celulas sdo consideradas suficientes
para causar a igni¢do na superficie quente de misturas inflamaveis, mas ndo atingem niveis que causem o
derretimento de cobre puro (1.080°C), niquel ou aco.

e Aumento na pressao interna da célula

Isso ocorre porque o eletrolito aquecido vaporiza e se decompde, e alguns materiais catodicos
também podem se decompor, liberando gés.

Em uma bolsa ou célula prismética, isso resultara em inchago celular. Para um projeto cilindrico
tipico, ndo ocorrera um inchamento acentuado.

No entanto, se uma célula cilindrica tiver sido suficientemente aquecida, geralmente de uma fonte
externa, as paredes da caixa podem amolecer o suficiente para permitir o abaulamento da base da célula.

e Ventilagdo da célula

Entende-se por ventilacdo da célula a liberacdo de gases decorrentes das reagdes quimicas internas.
Em uma célula de litio polimero que tem involucro externo (bolsa) bastante fragil se comparado as células
cilindricas, as vedacdes falham a temperaturas razoavelmente baixas, resultando em ventilacdo de baixa
presséo.

As células ficam estufadas (figura 135) e se a producéo interna de gases for acentuada pode haver
0 rompimento da bolsa, muitas vezes produzindo um som audivel.

As baterias de litio ion cilindricas normalmente tem uma valvula que permite a ventilacéo da célula.

As baterias de litio ion prismaticas podem ter uma valvula de ventilacdo instalada, usualmente em
células de grande tamanho ou podem incorporar pontos fracos no seu invélucro metalico que permitem a
ventilacao caso necessario.

A ventilacdo de pequenas células prismaticas é geralmente acompanhada por um estalo alto.

Em pequenas aplicacBes de célula unica, como por exemplo telefones celulares, a ventilacéo
geralmente faz com que a célula seja ejetada do dispositivo.

FALHAS ENERGETICAS

Existem vérias maneiras de exceder os limites de estabilidade térmica de uma célula de litio ion e
causar uma falha energética, que provoca a fuga térmica na célula.

As falhas energéticas da bateria de litio ion podem ser induzidas por forcas externas, como
exposicao ao fogo ou danos mecanicos graves.

Ou podem ser o resultado de problemas que envolvem projeto e implementacéo de circuitos de
protecdo de carga e descarga, ou podem ser causados por falhas internas nas células que resultam de
problemas de fabricacdo que sao bastante raros.

Geralmente, as causas principais das falhas energeticas das células e dos packs de baterias podem
ser classificadas em:

Abuso térmico;

Abuso mecanico;

Abuso elétrico;

Defeitos de fabricacédo das células.

e A



ABUSO TERMICO

A maneira mais direta de exceder os limites de estabilidade térmica de uma célula de litio ion é
submeté-la ao aguecimento externo.

O calor externo pode ser aplicado a maior parte da célula ou pode ser localizado em um ponto da
célula, causando reacdes locais que se propagam para toda a célula.

Esse tipo de falha é muito raro em dispositivos eletrdnicos de consumo, pois exigiria 0
armazenamento da célula a uma temperatura elevada de 70 a 90°C em um ambiente adiabatico, altamente
isolado e tempos prolongados para alcangar uma condicéo de fuga térmica autossustentavel.

Embora possivel, essas condi¢cBes raramente sdo alcangadas com dispositivos eletrénicos de
consumo em campo.

Essas condicdes de falha podem ser mais provaveis em packs de baterias, muito compactos, de
grande tamanho, muito densos, onde a alta densidade de células pode impedir a remocéo de calor das células
no centro do pack de baterias e provocar o auto aguecimento a longo prazo.

A falha nesse modo também pode ocorrer em certos cenarios extremos de armazenamento. Alguns
exemplos podem incluir baterias de litio ion armazenadas em prateleiras altas em armazéns néo
climatizados durante os meses de verdo, baterias expostas ao Sol durante muitas horas ou baterias de litio
ion armazenadas muito proximas de fontes de calor tais como aquecedores e fornos.

A exposicdo aguda de uma célula a altas temperaturas por exemplo, devido ao ataque de chamas,
exposicdo a gases de combustdo quentes de um incéndio proximo ou contato com células adjacentes
submetidas a reacOes de fuga térmica induzird prontamente a fuga térmica nessa célula.

Em packs de baterias, se uma falha interna em uma célula for suficiente para causar fuga térmica
nessa célula, a transferéncia de calor da célula com falha causara fuga térmica nas células vizinhas do pack
de baterias.

Assim, a reacdo de fuga térmica se propaga através do pack de baterias.

Por exemplo, uma falha interna de uma célula em um pack de baterias de um notebook resulta
primeiro em fuga térmica da célula com falha e pode subsequentemente causar a propagacdo de reacdes
térmicas por todo o restante das células do pack de baterias.

Ocasionalmente, se a transferéncia de calor for limitada entre as células, como por exemplo, quando
as células estdo bem separadas, a fuga térmica ndo se propaga. Evitar a propagacdo da fuga térmica das
células tem implicacGes significativas para a supressao e protecao contra incéndio.

Do ponto de vista da prote¢do contra incéndio, particularmente em &reas de armazenamento a
granel, o isolamento (separacéo térmica) de baterias de litio ion umas das outras e de produtos de combustéo
quente é importante para mitigar e impedir a propagacdo do fogo apds um incidente inicial, como uma
unica célula em fuga térmica.

ABUSO MECANICO

O abuso mecanico de células pode causar um curto-circuito entre os eletrodos da célula, levando ao
aquecimento localizado da célula que se propaga para toda a célula e inicia a fuga térmica. O abuso
mecanico pode ser grave e resultar em falha imediata, ou pode ser sutil, e criar uma falha na célula que
resulta em uma falha interna da célula muito mais tarde ou seja, apés a célula ter passado por numerosos
ciclos. Existem normas que estabelecem padrdes para a tolerancia minima das células a algumas formas de
abuso mecanico grave. Esses padrdes exigem que as células totalmente carregadas suportem esmagamentos
de placas planas e esmagamentos com ponteiras perpendiculares as superficies dos eletrodos.



Os danos mecanicos nas células de litio ion, esmagamento ou penetracdo, podem causar fuga
térmica da ceélula.

Se o involucro da célula for penetrado por objeto metalico, é provavel que ocorra um curto-circuito
entre os coletores de corrente. A conexd dos coletores de corrente da célula pelo objeto metéalico
perfurante, pode provocar um curto circuito de baixa impedancia e o aquecimento da célula pode ser muito
baixo para resultar em fuga térmica da célula. Mas dependendo do local da perfuracdo, o aquecimento da
célula pode ser elevado provocando a fuga térmica.

No entanto, se ocorrer esmagamento € provavel que essa deformacao resulte em alta impedancia de
curto-circuito entre as camadas dos eletrodos e inicie a fuga térmica da célula.

A suscetibilidade das células a danos mecanicos graves é um fator muito importante na seguranca
durante o transporte e manuseio das células. Danos durante o manuseio podem ocorrer de varias maneiras.

Packs de celulas ou equipamentos que contenham baterias podem ser submetidos a choques severos,
isto é, podem ser derrubados, sofrer esmagamentos ou perfuragdes, causando danos mecanicos as células.

Por isso as embalagens usadas no transporte das células devem ser bastante robustas.

Por vezes um dano mecanico leve pode se tornar um ponto de degradacdo do eletrodo ou do
separador ao longo de varios ciclos de trabalho da célula de modo que, durante ou apds o carregamento da
célula, a célula sofre uma reacdo descontrolada térmica.

A falha por esse modo, como a maioria das falhas internas de curto-circuito da célula, € mais
provavel que ocorra durante o carregamento da célula ou imediatamente ap0s o carregamento.

As células de litio polimero, muito utilizadas em aeromodelos e drones devido ao seu peso leve, sdo
as células mais suscetiveis a danos mecéanicos pois possuem invélucro externo que pode ser facilmente ser
perfurado ou esmagado. Por isso se deve adotar maiores precaucdes de segurancga ao usar esse tipo de
celulas.

As células e as baterias danificadas mecanicamente devem ser descartadas, e ndo colocadas
novamente em servico.

Na internet existem muitos videos e blogs sugerindo a montagem de packs de baterias pelo método
“faca vocé mesmo” (DIY). Se sugere que as conexdes entre as células sejam feitas através da soldagem
comum, com ferro de solda e estanho.

Esse tipo de soldagem provoca aquecimento elevado da célula, podendo causar danos mecéanicos
irreversiveis, principalmente nas baterias que possuem vélvulas de ventilacdo. Nunca se deve soldar as
células com ferro de solda.

ABUSO ELETRICO

Ha varias maneiras pelas quais as células de litio ion podem ser abusadas eletricamente, levando a
reacOes térmicas das células. Alguns desses mecanismos sdo descritos abaixo.

e Sobrecarga

A sobrecarga de uma célula de litio ion pode causar degradacao significativa do &nodo e do cétodo.
No anodo, a sobrecarga pode causar revestimento, em vez de intercalacéo de litio. O litio forma dendritos
que podem crescer ao longo do tempo e causar curto-circuito interno. O litio também interage de forma
exotérmica com o eletrolito.

No catodo, a sobrecarga pode causar a remocao excessiva de litio das estruturas do material do
catodo, de modo que sua estrutura cristalina se torne instavel, resultando em uma reag&o exotérmica.



As reacdes no anodo e no catodo, bem como o curto-circuito do dendrito de litio, podem empurrar
uma celula para fora de seus limites de estabilidade térmica e resultar em uma reacao descontrolada térmica.

Quanto mais grave o grau de sobrecarga, maior a probabilidade de ocorrer fuga térmica. Existem
algumas maneiras pelas quais uma sobrecarga pode ocorrer.

O modo de sobrecarga mais 6bvio é carregar uma célula com tensdo muito alta (sobrecarga de sobre
tensdo). Por exemplo, carregar uma célula com classificacdo de 4,2V acima de 5V provavelmente causara
uma falha energética imediata.

Carregar a célula com correntes excessivas, mas ndo com voltagens excessivas, também pode causar
uma falha de sobrecarga; nesse caso, as regides localizadas de alta densidade de corrente dentro de uma
célula ficardo sobrecarregadas, enquanto outras regides dentro da célula permanecerdo dentro dos limites
de tensdo apropriados.

Falhas graves de sobrecarga ndo sdo comuns em dispositivos eletrénicos de consumo, pois
geralmente contém mecanismos redundantes de protecéo contra sobrecarga.

Ocasionalmente, um defeito de projeto ou fabricacdo pode causar desvio dos mecanismos de
protecdo e resultar em falhas graves de sobrecarga. Embora uma sobrecarga severa leve a fuga térmica
imediata da célula, uma leve sobrecarga repetida de uma célula pode ndo causar uma falha por um periodo
prolongado, mas pode resultar em fuga térmica.

e Curto-circuito externo

Descarga de alta corrente (ou carregamento) pode causar aquecimento resistivo dentro das células
em pontos de alta impedancia. Esse aquecimento interno pode fazer com que as células excedam os limites
de estabilidade térmica.

Os pontos de alta impedancia podem incluir pontos de solda em uma célula ou superficies do
eletrodo. A medida que o tamanho e a capacidade da célula aumentam, também aumenta a probabilidade
de aquecimento por impedancia interna, levando a fuga térmica.

As células maiores exibem uma transferéncia de calor mais lenta para o exterior e geralmente tém
capacidades mais altas. Assim, eles tém o potencial de converter mais energia elétrica em calor interno.

Os padrdes de teste UL fornecem um requisito minimo para a resisténcia externa a curto-circuito da
célula: descarga através de uma resisténcia inferior a 0,1 ohm em um ambiente de 55°C.

As regulamentacdes de remessa internacional e doméstica exigem que as células ou baterias sejam
protegidas contra curtos-circuitos. A investigacao de varias falhas térmicas ocorridas durante o transporte
revelou que embalagens inadequadas, particularmente falhas na prevengdo de curtos-circuitos, sdo uma
causa comum desses incidentes.

e [EXxcesso de descarga

Simplesmente descarregar demais uma célula de litio ion para OV ndo causard uma reagéo
descontrolada térmica.

No entanto, essa descarga excessiva pode causar danos internos aos eletrodos e coletores de corrente
particularmente se essa descarga excessiva se repetir varias vezes podendo levar a fuga térmica.

A maioria dos equipamentos eletrénicos de consumo define limites especificos de tensdo de
descarga para as baterias de litio ion, quando a carga elétrica da bateria é desconectada por um interruptor
eletrbnicos para evitar a descarga excessiva.

Este interruptor é reiniciado apds o carregamento. No entanto, esse mecanismo ndo pode impedir
completamente a descarga excessiva. Por exemplo, uma bateria pode ser descarregada no ponto de corte de



baixa tensdo e, em seguida, armazenada por um periodo prolongado de tempo, durante o qual a auto
descarga da célula acaba por resultar em descarga excessiva.

A maioria dos circuitos eletrénicos de protecdo de packs de baterias permitird a recarga de células
com descarga excessiva, apesar da possibilidade de o eletrodo negativo ser danificado.

Portanto, a descarga excessiva pode causar fugas térmicas das células de litio ion. Forcar uma célula
a inversdo de polaridade, carregando-a com tensao de polaridade invertida pode causar fuga térmica.

Os testes UL exigem um requisito minimo de resisténcia a descarga excessiva forcada para células
usadas em packs multicelulares.

Esses testes foram projetados para simular o mecanismo mais provavel de descarga forcada em
packs de baterias com varias células ligadas em série.

Essa descarga forcada chegando até a inverséo de polaridade pode ocorrer em casos de curto circuito
externo ou entdo com corrente de descarga muito elevada e uma ou mais células tem capacidade menor do
que as células vizinhas.

Uma célula de menor capacidade pode ocorrer devido ao envelhecimento do pack de baterias.

Nesse cenério, o fluxo de corrente das células em série de maior capacidade no pack de baterias
levara a célula de menor capacidade para a reversao de tenséo.

Por isso é importante incluir componentes eletronicos de protecdo que detectem e desativem o
carregamento de uma célula danificada. E possivel que uma célula possa repetidamente ser forcada a uma
descarga excessiva e, finalmente, sofrer uma reacdo de fuga térmica.

Os testes de células de litio ion geralmente garantem que as células tenham um desempenho
adequado quando novas. No entanto, o envelhecimento celular resultara em degradacéo inesperada de um
componente celular, como um dos eletrodos, o separador ou o eletrélito que pode resultar em falhas
térmicas.

DEFEITOS DE FABRICACAO

A S.T.A. trabalha com baterias de litio ion desde 2010. De acordo com nossa experiéncia, 0s eventos
relatados nos paragrafos anteriores apesar de serem possiveis sdo extremamente raros, principalmente para
celulas cilindricas de boa procedéncia.

As células de litio fon comerciais de fabricantes idéneos sdo submetidas a rigorosos testes de
confiabilidade e seguranca, incluindo testes mecéanicos e elétricos (simulacdo de abusos).

Além disso as baterias de equipamentos eletrénicos disponiveis no mercado tais como celulares e
notebooks, possuem dispositivos de protecdo redundantes para evitar sobrecarga da célula e outras
condigdes potencialmente prejudiciais ou inseguras.

Em packs de baterias com muitas células de litio ion se usam vérias protecdes, descritas em detalhes
nos proximos capitulos deste livro. Os invélucros metalicos externos das células cilindricas sdo bastante
resistentes a perfuraces e esmagamentos. Os packs de baterias devem ser projetados para impedir o abuso
mecanico, elétrico e térmico. No entanto, falhas de fuga térmica ainda podem ocorrer e sdo causadas por
falhas internas das células relacionadas a defeitos de fabricacao.

Existem inimeras falhas que podem ocorrer durante a fabricacao das células que podem resultar em
reacOes descontroladas térmicas das células. Fundamentalmente, problemas em qualquer etapa do processo
de fabricagdo da célula podem resultar em uma falha interna da célula.

Por exemplo, pode haver defeitos nas matérias-primas das células, defeitos nos revestimentos dos
eletrodos, contaminantes introduzidos durante os processos de montagem e componentes extraviados, mal
aplicados ou danificados.



Dispositivos de protecdo externos ndo podem proteger contra curtos circuitos repentinos, porém a
deteccdo do desequilibrio acentuado na tensdo das células de um pack de baterias permite desativar as
baterias, impedindo danos significativos.

Uma falha interna da célula resulta em um curto-circuito dentro da célula. Se o ponto de curto-
circuito for pequeno (um micro curto), o desligamento do separador, ou seja, 0 bloqueio fisico do transporte
de ions de litio em uma regido localizada dentro da célula pode isolar a falha e permitir que a célula continue
funcionando normalmente.

Se o ponto de curto-circuito libera energia suficiente, ele pode aquecer a célula além dos limites de
estabilidade térmica e causar fuga térmica da celula.

Falhas internas relacionadas a defeitos de fabricagdo geralmente ocorrem muito cedo na vida de
uma célula. Esses tipos de falhas podem ocorrer nas linhas de montagem do fabricante nas quais as células
estdo sendo carregadas ou nas mdos dos consumidores: um usuario compra um dispositivo, conecta-o a
carga e, durante essa primeira carga, as células sofrem fuga térmica.

Essas falhas ocorrem inevitavelmente durante ou imediatamente apds o carregamento. Existem
algumas razdes possiveis para esse fenébmeno:

« O carregamento da célula causa alteraces dimensionais nos componentes celulares, por exemplo
expansdo de volume e aumento da pressdao no interior da célula. Se um contaminante agudo ou rebarba
estiver presente dentro de uma célula, alteracGes dimensionais ou aumentos de pressao podem fazer com
que perfure as camadas separadoras e causar curto-circuito direto.

* O carregamento fornece energia elétrica para a célula, elevando seu estado de carga e aumentando
as chances de fugas térmicas.

« O carregamento fornece energia para qualquer ponto de curto-circuito dentro de uma célula. Se
um ponto de curto-circuito estava presente em uma célula antes do carregamento, isso pode ter causado a
descarga automatica da célula antes da geracdo de calor suficiente para induzir a fuga térmica. No entanto,
guando conectado a um carregador, um curto pode consumir energia continuamente até que a fuga térmica
seja iniciada.

Existem varias técnicas de controle de qualidade de fabricacdo que sdo comumente empregadas
para detectar defeitos graves. No entanto, defeitos muito sutis podem deixar de ser notados durante a
fabricacdo e permitir anos de ciclo celular aparentemente normal antes que ocorra uma reacdo térmica
descontrolada.

A gravidade de uma falha nas células de litio ion serd fortemente afetada pela energia total
armazenada nessa célula: uma combinacdo de energia quimica e energia elétrica.

Assim, a gravidade de um evento potencial de fuga térmica pode ser atenuada reduzindo a energia
guimica armazenada.

A reducdo da energia elétrica pode ser feita usando eletrodos de baixa capacidade ou reduzindo o
SOC da célula.

Finalmente, alterar o ambiente de transferéncia de calor de uma célula e, assim, afetar a remocao de
energia tambem pode influenciar a severidade da fuga térmica.

A quimica das células de litio ion pode afetar a gravidade de uma falha da célula. Certos materiais
de catodo permitem densidades de energia mais altas do que outros, e as células produzidas a partir desses
materiais de alta densidade de energia estardo sujeitas a reagdes térmicas mais severas.

As reatividades do material do catodo sdo frequentemente examinadas e usadas para comparar a
relativa "seguranc¢a” do catodo. Isso pode ser um fator para determinar se uma falha localizada dentro da
célula pode causar aquecimento suficiente para levar a célula inteira a fuga térmica.

No entanto, uma vez que uma célula atinge a fuga térmica, a gravidade final da reacdo é dominada
pelo fato de a propria célula atingir temperatura suficiente para inflamar gases de ventilacdo inflamaveis.



A ignicéo de superficie quente geralmente requer temperaturas bem acima das temperaturas de autoignicao
do gés - para hidrocarbonetos, geralmente na faixa de 600 a 1.200°C, dependendo da composicdo e de
varios fatores geométricos das superficies aquecidas.

Assim, se 0 material do catodo tiver densidade de energia suficientemente baixa para garantir que
uma célula permaneca abaixo de 600 °C durante a fuga térmica, a gravidade da reagdo da fuga térmica ndo
sera afetada significativamente pela quimica do catodo.

A aplicacdo de aditivos retardadores de chama nos eletrolitos celulares e o desenvolvimento de
eletrolitos ndo inflamaveis continuam sendo areas de estudo ativas.

Observou-se que a grande maioria das reacGes descontroladas térmicas que ocorrem no campo
ocorrem durante ou logo apds o carregamento da célula.

Do ponto de vista energético, é improvavel que a fuga térmica da célula ocorra em uma célula com
um SOC baixo.

Testes mostram que, para muitas células de litio, mesmo o esmagamento severo de células abaixo
de aproximadamente 50% de SOC né&o levaria a uma reagéo grave.

O teste de uma variedade de 18650 células a temperatura ambiente demonstrou que abaixo de 50%
de SOC, a ceélula o curto-circuito causard aquecimento nas temperaturas da caixa da célula até
aproximadamente 130°C, seguido pelo resfriamento da célula.

Ao testar um modelo comercial de células de o6xido de cobalto, os pesquisadores descobriram o
inicio do auto aquecimento a 80°C para células com 100% SOC e a 130°C para células com 0% SOC.

Testes diretos de curto-circuitol11l mostraram que a reducdo do SOC reduz significativamente a
temperatura méaxima alcangada no ponto de curto-circuito.

Finalmente, o ambiente de transferéncia de calor de uma célula submetida a uma reacao
descontrolada térmica pode desempenhar um papel importante na gravidade da reagéo.

Altas temperaturas ambientes ou isolamento adiabatico aumentam a probabilidade de que qualquer
falha interna possa levar uma célula a fuga térmica e aumenta a energia disponivel para aquecer a célula.

Por outro lado, se uma célula é cercada por meios condutores térmicos (por exemplo, cercados por
células densamente compactadas ou refrigerante), a perda de calor pode impedir ou mitigar uma reacdo
descontrolada térmica.

Se as células forem montadas muito proximas e ndo forem aquecidas o suficiente, a fuga térmica
em uma célula poderé se propagar para as células proximas

Varios pesquisadores experimentaram incorporar células em materiais que podem melhorar a
transferéncia de calor para longe das células.

Muitos fabricantes limitam as dimensdes da célula para garantir que um curto-circuito externo ndo
cause aquecimento interno suficiente para conduzir uma célula para a fuga térmica.

CICLOS DE VIDA DE CELULAS DE LIiTIO ION

E importante notar que as células de litio ion tem um ciclo de vida. O ciclo de vida tipico de uma
célula de ion de litio € composto por oito etapas e cada uma dessas etapas apresenta riscos de seguranca
especificos.

1. Fabricagdo da célula

As células de litio ion sdo testadas ap0ds sua fabricagdo e nestes testes sdo detectadas possiveis falhas.
Se uma célula contiver um defeito de fabricacdo que nédo foi detectado antes do ciclo inicial, hd uma alta
probabilidade de que o defeito se manifeste durante o ciclo inicial como uma falha tipica de mortalidade



infantil. O risco decorrente dessas falhas é pequeno; os fabricantes geralmente rejeitam células que exibem
capacidades muito baixas e taxas de auto descarga muito altas apds o ciclo inicial.

2. Transporte da célula até o fabricante de packs de bateria

Apos a fabricacdo as células sdo empacotadas para o transporte para as instalacbes de montagem de
packs de bateria. Os maiores riscos nesta etapa sdo o curto circuito das células ou danos mecénicos como
perfuracdo, esmagamento ou choque mecanico. Para minimizar esses riscos € fundamental uma embalagem
adequada.

3. Fabricacdo do pack de baterias

Quando as células chegam a um montador de packs de baterias, elas podem e devem ser testadas
antes da montagem. Esses testes podem ser uma mera medida de tenséo de circuito aberto para detectar e
rejeitar células com altas taxas de auto descarga, uma indicacdo de uma anomalia de fabrica¢do ou podem
incluir a medida da resisténcia interna.

Células com resisténcia interna muito mais elevada ou muito mais baixa que a maioria das células
similares do mesmo lote ou mesmo com valores bem fora do especificado, ndo devem ser usadas em packs
de baterias. Apds a montagem do pack de baterias deve-se medir a tensdo em vazio e pelo menos fazer um
teste de descarga com a corrente de pico durante alguns minutos.

4. Transporte do pack de baterias até o fabricante de equipamento

Apb6s a producdo, os packs de baterias sdo embalados para transporte aos fabricantes de
equipamentos para integragdo nos produtos finais. Aqui também nesta etapa sdo o curto circuito das células
ou danos mecanicos como perfuracdo, esmagamento ou chogue mecéanico. Para minimizar esses riscos é
fundamental uma embalagem adequada para o pack de baterias.

5. O fabricante de equipamento instala a bateria

Os fabricantes de equipamentos geralmente instalam baterias em seus equipamentos ou as embalam
com seus equipamentos. Para produtos complexos e de alto valor, como notebooks, os fabricantes de
equipamentos geralmente testam cada dispositivo com a bateria instalada para garantir que a carga e a
descarga dentro de seus dispositivos funcionem corretamente e que a bateria também esteja funcionando.

6. Transporte do equipamento a um centro de distribuicao e ao cliente
E uma boa medida de seguranca enviar produtos com baterias de litio jon 50% SOC ou menos e
com uma embalagem projetada para proteger o equipamento bem como as baterias que ele contém.

7. O cliente usa o dispositivo com sua bateria

Esta etapa € uma das mais criticas em termos de seguranca por duas razdes principais. A primeira
delas é o desconhecimento por parte do cliente das medidas de seguranca para equipamentos com baterias.
Esse risco pode ser minimizado, incluindo junto ao produto um manual onde estejam explicitadas as
instrugdes para operacao segura do equipamento.

O segundo risco é o cliente reenviar o equipamento juntamente com a bateria, como por exemplo,
um presente, uma devolucdo do produto ou para reparos e usar uma embalagem inadequada. O uso de
embalagens inadequadas pode causar danos mecanicos ou mesmo elétricos a bateria.

Ha também o risco aumentado quando o cliente envia 0 equipamento com a bateria 100% carregada.
Existem relatos de incéndios em baterias de litio ion durante o transporte onde ndo foram seguidas as
medidas de seguranca necessarias, normalmente com a utilizacdo de embalagens inadequadas.



Existe um consenso consideravel no setor de que a remessa é segura quando 0s remetentes cumprem
as regulamentacdes existentes para remessas de baterias de litio ion - especificamente as regulamentacfes
para transporte aéreo.

8. Final da vida util da bateria e descarte.

Ao enviar as baterias para reciclagem ou apenas colocando-as no lixo doméstico, sempre se deve
primeiro preparar as células. Baterias de litio devem ser descarregadas completamente.

Os terminais das células também devem ser envoltos em plastico ou cobertos com fita para evitar
um curto circuito.

O risco de incidentes é aumentado quando o usuario ndo segue essas recomendacdes basicas, pois
as baterias em fim de vida atil apesar de terem sua capacidade reduzida ainda podem conter energia
suficiente para provocar incéndios e explosdes, como por exemplo em caso de curto circuito externo.

Apesar de todos 0s riscos descritos as baterias de litio ion sdo bastante seguras, se o projeto for bem
feito com a utilizacdo dos varios dispositivos de seguranca disponiveis e se a embalagem for adequada.

Os dados que podem ser encontrados no site da FAA (Federal Aviation Administration), Estados
Unidos, podem ser usados para estimar uma taxa de falha tipica de células de litio ion no transporte de
carga aérea.

Verificando os incidentes documentados pela FAA e considerando que a producéo anual de células
seja de alguns bilhdes de células, parte delas transportadas por via aérea, pode-se estimar uma taxa de falhas
da ordem de 1 em 1 bilh&o de células transportadas por avido.

Por outro lado, as falhas de campo das células, ou seja, durante o uso pessoal das baterias tendem a
ocorrer com mais frequéncia principalmente quando as baterias estdo totalmente carregadas, mas mesmo
assim estima-se uma taxa de falha de 1 em 1 milh&o de células.

O exame dos dados de incidentes disponiveis sugere que 0s incidentes de carga aérea sao causados
por danos mecanicos ou curto-circuito externo das células.

Incidentes com baterias pessoais geralmente sdo causados por falhas internas da célula, muitos deles
provocados por mau uso durante a vida Util da bateria, tais como choques mecanicos decorrentes de quedas,
curtos circuitos e exposicdo da bateria a altas temperaturas (baterias deixadas expostas ao Sol, em painéis
de automdveis fechados expostos ao Sol, proximidade de fornos domésticos e aquecedores, etc.)

TRANSPORTE SEGURO DAS BATERIAS DE LITIO

Ao enviar qualquer bateria, se deve proteger todos os terminais contra curto-circuito que pode
resultar em incéndios.

Proteger os terminais cobrindo-os completamente com material isolante, ndo condutor (por
exemplo, usando fita isolante ou colocando cada bateria isoladamente em um saco plastico), ou embalando
cada bateria com embalagem interna totalmente embutida para garantir que 0s terminais expostos estejam
protegidos.

Devem-se embalar as baterias para evitar que elas sejam esmagadas ou danificadas e para evitar que
se movam durante 0 manuseio.

Sempre manter objetos de metal ou outros materiais que possam causar curto-circuito em terminais
longe das baterias (por exemplo, usando uma caixa interna separada para as baterias). Para evitar incéndio,
qualquer dispositivo que tenha baterias instaladas deve estar desligado durante o transporte. Proteger botdes
que possam ser ativados acidentalmente. Mesmo os dispositivos muito simples como lanternas ou
furadeiras recarregaveis podem gerar uma gquantidade perigosa de calor se ativados acidentalmente.



VIV VSISV IIIIY,

N

@
|Hﬁnc~
UN 3481

For more information, call

’IIIIIIIIIIIIIIIIII/

N NN N NN N NN NN NN NN\
N NN NN N NN NN N NN NN N N

Figura 138 — Exemplo de etiqueta para transporte de baterias de litio ion

Para baterias devolvidas ou recicladas, nunca se deve usar servicos aéreos para enviar baterias
devolvidas ao fabricante por razdes de seguranga, pois tais remessas séo proibidas pela regulamentacéo (ou
seja, Regulamentagdes de Mercadorias Perigosas da IATA, Disposicéo Especial A154).

As regulamentacdes aplicaveis as baterias de litio sdo dinamicas.

Os remetentes de baterias de litio devem estar a par das mudancas.

Os documentos de resumos do teste UN38.3 devem ser disponibilizados mediante solicitacéo:
“Fabricantes e 0s subsequentes distribuidores de células ou baterias fabricadas apos 30 de junho de 2003
devem disponibilizar o resumo do teste conforme especificado no Manual UN de Testes e Critérios, Parte
I11, subsecdo 38.3, paragrafo 38.3.5%.

Todos os remetentes de baterias de litio, por meio de transporte aéreo tém a responsabilidade de
obedecer as exigéncias da IATA 3.9.2.6.1(g) conforme 1° de janeiro de 2020.

Isto se aplica a todas as remessas de baterias de ion-litio e litio metélico sejam sozinhas, dentro de
um equipamento, embrulhadas com o equipamento ou alimentando um veiculo.

As baterias de litio sdo projetadas para fornecer altos niveis de poténcia, a energia elétrica dessas
baterias é expressiva, 0 que significa que elas podem, as vezes, gerar uma grande quantidade de calor se
estiverem em curto-circuito.

Além disso, o conteldo quimico dessas baterias pode se incendiar caso sejam danificadas, ou
projetadas/ montadas inadequadamente. Por estes motivos, existem normas de seguranga que controlam o
transporte desse tipo de bateria. Os remetentes devem estar em conformidade com a norma aplicavel
publicada pela PHMSA e/ou IATA. Embora todas as baterias de litio sejam classificadas como artigos
perigosos (também referidas como mercadorias perigosas), hd excecBes para baterias pequenas comuns,
cujas regras para embarque aéreo sdo mais simples.

A regulamentacdo muda de acordo com o tipo de bateria de litio (ion-litio ou litio metalico) que esta
sendo enviada e se a bateria estd embalada com equipamento ou acoplada em algum equipamento.
Atualmente (2020), de acordo com a regulamentacdo, uma remessa de baterias de litio ion requererd o
servigco de embarque de mercadorias perigosas de acordo com as seguintes perguntas:

e Ha alguma bateria de ion-litio em sua remessa com mais de 100 Wh ou células de ion-litio
com mais de 20 Wh?



e SIM
Ha exigéncia de contrato de mercadorias perigosas. E necesséario fornecer embalagem com
marcacdes de acordo com a especificacdo UN, etiqueta de bateria litio classe 9, documentos ou declaracédo
de remessa de materiais perigosos. Para mais detalhes, consultar a regulamentacdo da IATA:
http://www.iata.org/

e NAO
Vocé esta enviando baterias de litio acopladas a equipamentos ou embaladas com equipamentos?
e NAO

Hé exigéncia de contrato de embarque de mercadorias perigosas. Consultar o regulamento da IATA
na Secdo IB UN3480 (<10 kg de baterias) ou Secdo IA (>10 kg). http://www.iata.org/

e SIM
O peso liquido total das baterias de litio da sua remessa excede 5 kg?
e SIM

Hé exigéncia de contrato de embarque de mercadorias perigosas. Consultar o regulamento da IATA

para obter mais detalhes sobre os requisitos de embarque da Secéo | UN3481. http://www.iata.org/
e« NAO

A remessa ndo precisa ser embarcada como mercadoria perigosa regulamentada. Consultar as
regulamentacfes da IATA para obter informagdes sobre os requisitos da Secdo 11 UN3481.
http://www.iata.org/

Todos os pacotes de “Baterias de ion-litio embaladas com equipamentos”, exigem a marcacao de
manuseio de bateria de litio UN3481.

Também marcar o pacote “P.1. 966-11.”

Para as “Baterias de litio ion contidas em equipamentos, apresentar marcacdo de manuseio da
bateria de litio UN3481 em qualquer pacote individual que contenha mais de 4 células ou mais de 2 baterias.

Além disso, marcar qualquer um desses pacotes com “P.1. 967-11.”

Se ndo houver mais do que quatro células ou duas baterias e ndo mais do que dois pacotes na
remessa, nao sao necessarias marcagdes ou etiquetas.

As embalagens para todas as remessas de baterias de litio “embaladas com o equipamento” devem
resistir a teste de queda de 1,2 metro e todas as baterias devem ser embaladas de forma a eliminar a
possibilidade de haver curto-circuito ou ativacao.

Né&o usar envelopes ou embalagens flexiveis.

ARMAZENAGEM SEGURA

Células de litio ion, packs de baterias e equipamentos que contém baterias de litio ion provavelmente
serdo armazenados em depdsitos nas diversas etapas do ciclo de vida, desde a fabricacéo, producéo de packs
de baterias e distribuicéo.

Por exemplo, as celulas podem ser armazenadas em armazéns de fabricantes de células, em
armazens distribuidores, em armazéns montadores de packs de baterias e em varios locais intermediarios,
como entrepostos aduaneiros.

As células de litio ion projetadas e fabricadas adequadamente tém taxas de auto descarga muito
baixas; comumente na faixa de 1 a 5% ao més.

Quando armazenada a 25°C ou menos, e inicialmente a aproximadamente 50% SOC, pode-se
esperar que uma célula de litio ion de alta qualidade experimente um crescimento minimo da impedancia
interna e permaneca dentro de uma faixa de tensdo aceitavel por muitos anos.
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O armazenamento a temperaturas elevadas e altas tensdes (alto SOC) resulta em degradacéo
acelerada dos componentes celulares, resultando em maior impedancia interna.

O armazenamento em baixas tensdes (SOC baixo) e/ou baixas temperaturas reduz a magnitude do
efeito de reducdo da vida util e, portanto, parece indicar que o armazenamento em baixas tensfes €
preferivel para maximizar a vida atil das celulas.

No entanto, a maioria das células de litio ion sofre degradagdo se permanecer em um estado de
descarga profunda, com tensdo da célula de aproximadamente 1 V: pode ocorrer corrosao dos coletores de
corrente de cobre, levando ao rapido crescimento da impedancia e, algumas vezes, resultando em fuga
térmica da célula ao ser recarregada.

Assim, colocar uma célula descarregada, com aproximadamente 3V em armazenamento,
geralmente é desencorajado, pois periodos prolongados de armazenamento podem resultar em descarga
excessiva da célula.

Com base nesses fatores, os fabricantes de células de litio ion determinaram que entregar células
com aproximadamente 50% de SOC é ideal para maximizar o desempenho das células ap6s o recebimento
pelo cliente; a tensdo reduzida da célula reduz os efeitos do envelhecimento com o tempo, enquanto a
capacidade restante na célula evita a descarga excessiva da célula por periodos significativos.

Além disso, os consumidores podem encontrar comodidade e satisfacdo ao receber um dispositivo
com algumas funcionalidades prontas para uso, sem a necessidade de carrega-lo totalmente antes do
primeiro uso.

Packs de baterias e equipamentos que contém baterias de litio ion também podem ser armazenados
nos locais de revenda. Alguns dos riscos associados aos armazéns sdo semelhantes aos encontrados durante
0 transporte. Existe o risco de danos mecénicos devido ao manuseio inadequado, como caixas ou paletes
que caem ou séo danificados por acidentes com empilhadeiras.

Danos causados por esmagamento ou perfuracdo nas células ou nas baterias podem levar a liberacao
de eletrolitos, curto-circuito e possivelmente fuga térmica da célula que pode resultar em incéndio.

Também existe o potencial de aguecimento externo das células devido a um incéndio inicialmente
ndo relacionado as baterias de litio que, em Ultima andlise, resulta em ventilacdo ou fuga térmica das células.

O armazenamento com SOC reduzido reduz a probabilidade de esmagamento, perfuracdo ou
aquecimento externo levar a fuga térmica da célula e um incéndio gerado por caixas de células aquecidas.

No entanto, se o eletrolito é liberado ou as células sdo liberadas, os gases liberados apresentam risco
potencial de toxicidade e inflamabilidade/exploséo.

Se as células ndo estiverem sendo carregadas enquanto estdo armazenadas ou sendo manipuladas, a
probabilidade de ocorréncia de fuga térmica espontanea das células é muito baixa, principalmente se as
células forem armazenadas com SOC reduzido.

No entanto, & provavel que o carregamento da bateria ocorra em algumas instalacdes de
armazenamento, particularmente em instalacbes onde as baterias descarregadas séo carregadas em
preparacdo para instalagdo em veiculos.

Como discutido anteriormente, embora as reacfes de fuga térmica das células sejam raras, no
campo, € mais provavel que ocorram durante o carregamento ou imediatamente ap0s o carregamento da
bateria.

NORMAS DE SEGURANCA

Para baterias de litio ion existem entidades dos EUA e suas contrapartes europeias. O Japao tem
seus proprios padrdes, assim como outras partes do mundo. Os fabricantes de equipamentos geralmente



tém padrdes e especificacOes internas adicionais que eles aplicam para proteger melhor sua marca e seus
consumidores. Alguns regulamentos sdo requisitos obrigatorios, enquanto outros sdo diretrizes, e alguns
ndo sdo obrigatorios, mas sdo essencialmente necessarios se a empresa quiser vender seu produto a um
varejista ou fabricante de dispositivos que exija a seguranca de todos os componentes de dispositivos.

Para células de litio ion, ha trés normas que séo utilizadas com mais frequéncia:

e UN 38.3 - Recomendagdes sobre o transporte de mercadorias perigosas

e |EC 62133 - Requisitos de seguranca para células de litio secundarias seladas portateis e
para baterias feitas a partir delas, para uso em aplicagdes portateis

e UL 2054 - Baterias domésticas e comerciais

A seguir, é apresentada uma rapida visdo geral de cada um.

e UNS38.3

Antes que as células / baterias de litio possam ser transportadas principalmente por via aérea, elas
devem ter passado com éxito em determinados testes. Esses testes simulam condi¢cdes de transporte como
pressédo, temperatura, esmagamento, impacto etc. Esses testes sdo descritos no manual das Nagdes Unidas
ONU chamado "Manual das Nac¢des Unidas de testes e critérios”. A Parte Il deste manual descreve na
subsecdo 38.3 0s 8 modulos de teste que em alguns documentos ou folhas de dados também sdo chamados
deteste T.1aT.8.

Encontrado nos regulamentos de remessa de mercadorias perigosas de muitos paises, esse padrdo é
relevante para a seguranca de transporte de todas as células e baterias de metal de litio e ion de litio.

A UN 38.3 é um padrdo de auto certificacdo, mas devido a possiveis problemas de responsabilidade,
a maioria das empresas escolhe usar um laboratdrio de teste de terceiros.

A UN 38.3 apresenta uma combinacdo de tensGes ambientais, mecanicas e elétricas significativas,
em sequéncia:

T1 - Simulacdo de altitude (células e baterias primarias e secundarias)
T2 - Teste Térmico (Pilhas e Pilhas Primarias e Secundarias)

T3 - Vibracdo (pilhas e baterias primarias e secundarias)

T4 - Choque (células e baterias primérias e secundarias)

T5 - Curto-circuito externo (células e baterias primarias e secundarias)
T6 - Impacto (Células Primarias e Secundarias)

T7 - Sobrecarga (baterias secundarias)

T8 - Descarga Forcada (Células Primarias e Secundarias)

O O O 0O O O O O

e |EC 62133

A Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) A IEC é uma organizacdo de padrbes sem fins
lucrativos que cria normas internacionais para todas as tecnologias elétricas, eletronicas e relacionadas. Os
padrdes IEC atendem as especificacBes gerais, de seguranca e de transporte. Para baterias de litio ion, o
principal padrdo é a IEC 62133 (Células e baterias secundarias contendo eletrélitos alcalinos ou outros nao-
acidos - Requisitos de seguranca para células secundarias seladas portateis e para baterias fabricadas a partir
delas, para uso em aplicagdes portateis)

A IEC 62133 é o padréo de fato para conformidade internacional. O padréo inclui quatro testes:



e Estresse da Caixa Moldada
e Curto-circuito externo

e Queda livre

e Sobrecarga de Bateria

e UL 2054
Underwriters Laboratories (UL) é uma organizacdo independente de certificacdo de seguranca de
produtos que, em conjunto com outras organizacdes e especialistas do setor, publica padrdes de seguranca
baseados em consenso.
E um padréo que envolve aproximadamente o dobro do nimero de testes encontrados nos requisitos
da ONU ou da IEC:

o 7 testes elétricos

e 4 testes mecanicos

e 4 testes de compartimento de bateria
e 1 teste de exposicdo ao fogo

e 2 testes ambientais

ORIENTACOES BASICAS DE SEGURANCA

As orientagdes basicas de seguranca para o uso de baterias litio ion sdo:

e Ter cuidado ao manusear e testar baterias de litio ion.

e Na&o provocar curto-circuito, sobrecarga, esmagamento, queda, mutilacdo, penetracdo com objetos
estranhos, aplicacdo de polaridade inversa, exposicdo a altas temperaturas ou desmontagem de
embalagens e células.

e Ultilizar apenas células de litio ion com um circuito de protecdo adequado e um carregador aprovado.

e Proteger o equipamento onde a bateria é utilizada contra surtos de tensdo vindos através da rede
elétrica.

e Interromper o0 uso da bateria e / ou do carregador se a temperatura da bateria subir mais de 10°C em
uma carga regular.

e O eletrolito é altamente inflaméavel e a ruptura da bateria pode causar lesdes fisicas.

e Usar um extintor de espuma, CO2 para extinguir um incéndio de uma bateria de litio ion. Derramar
agua apenas para evitar que o fogo se espalhe.

e Se o fogo de uma bateria de litio ion em chamas ndo puder ser extinto, permitir que a bateria se
queime por conta prépria de forma controlada e segura.

e Importante: Em caso de ruptura, eletrolito vazando ou qualquer outra causa de exposi¢do ao
eletrolito, jogar 4gua imediatamente. Se ocorrer exposigdo dos olhos, lava-los por 15 minutos e
consultar um médico imediatamente.

e Descartar adequadamente as baterias em fim de vida Gtil.
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11. NOCOES BASICAS SOBRE PACKS DE BATERIAS

Muitas vezes uma Unica bateria ndo é capaz de fornecer a tensdo ou a corrente necessaria. Nesses
casos é necessario montar varias baterias em conjunto.
Esses conjuntos de baterias sdo popularmente conhecidos como “packs de baterias”.

A

Figura 139 - Pack de baterias com 6 células de litio ion

Packs de baterias sdo feitos pela combinacdo de baterias individuais. Através da combinacdo de
varias células, se obtém capacidades e tensdes diferentes.

A forma como estas células sdo combinadas determina as especificacdes finais para cada bateria
resultante (pack de bateria).

Figura 140 — Pack de baterias com 40 células de litio ion para e-bike



Figura 141 — Pack de baterias com 45 pilhas alcalinas

g

Figura 142 - Pack de baterias com células de litio polimero para veiculos elétricos



| MAIOR TENSAO - LIGACOES EM SERIE

Quando a tenséo de uma célula ndo é suficientemente alta para alimentar determinada carga, ligam-
se duas ou mais células em série, para obter tensdes mais elevadas.

Figura 143 — Pack de baterias de litio-polimero para modelismo

Em uma conexdo em série, o terminal positivo de uma bateria € conectado ao polo negativo de outra
bateria e assim sucessivamente. O terminal positivo de uma célula sempre se conecta ao polo negativo da
célula seguinte.

+

Figura 144 - Ligacdo em série

Essas conexdes em série podem combinar apenas duas células ou centenas de células. O nimero de
células ligadas em série depende da tensdo que é necessaria.

Para calcular a tensdo de um conjunto de células de baterias ligadas em série, basta multiplicar a
tensdo de uma célula pelo nimero de células em conexao em série.

Tensdo do pack com baterias em série =

Tensao de uma célula x nimero de células em
série.

Numa ligagdo em série, a capacidade resultante é igual a capacidade individual de cada célula.



RONTEK 3,7V oy RONTEK 3,7V 1 RONTEK 3,7V
2.600 mAh-1C ™ 2.600 mAh - 1C 2.600 mAh - 1C

PACK DE BATERIAS
11,1V - 2.600 mAh - 1C

Figura 145 - Pack de baterias ligadas em série

Capacidade do pack com baterias em série =

Capacidade de uma célula

Numa ligacdo em série, a corrente que pode ser fornecida pelo pack de baterias € igual a corrente
individual que cada célula é capaz de fornecer. Se cada célula é capaz de fornecer uma corrente de 1C, a
corrente que o pack de baterias podera fornecer também sera de 1C.

Corrente do pack com baterias em série =

Corrente de uma célula

Usando células de litio ion de 3,7V, se ligamos duas células em série, teremos 7,4V. Se
adicionarmos uma célula a mais em série, para um total de trés células teremos uma bateria de 11,1V. Com
dez células em séries teremos 37 V. Com quinze células em série teremos 55,5 V.

Uma coisa importante a lembrar € que a tensdo nominal de uma bateria ou célula é sé um valor de
tensdo na curva de descarga da bateria. Na realidade, durante o processo de descarga, a bateria apresenta
varios valores de tensao.

Uma célula de litio ion de 3,7V nominais, pode ser carregada até 4,2V e descarregada até 2,5V.

Entdo se montarmos um pack de baterias com 10 celulas em série teremos uma tensdo de 42V
quando totalmente carregado e de 25V quando totalmente descarregado.

Se temos um dispositivo que requer pelo menos 30V para operar, entdo parariamos de descarregar
esse pack em 3,0V por célula, mesmo que a bateria ainda tivesse energia suficiente para ser descarregada
até 25V.

Isso equivale a ndo utilizar cerca de 5% da capacidade total do pack. Podemos achar que 5% néo é
uma grande coisa, mas e se esse dispositivo necessitasse 35V?

Teriamos que parar a descarga quando cada célula chegasse a 3,5V, 0 que equivaleria a deixar cerca
de 40% da capacidade da bateria ndo utilizada.

E por isso que é importante considerar toda a gama de tens&o de uma bateria ao calcular quantas
células em série sdo necessarias para um projeto.



Muitos equipamentos eletrdnicos como inversores, motores elétricos e outros dispositivos de
corrente continua sdo projetados para tensées em incrementos de 12V, como um farol de 12V ou uma
bicicleta elétrica de 48V. Este é um resquicio de muitos anos, quando as baterias de chumbo-acido foram
usadas para estes tipos de dispositivos de poténcia.

Baterias de chumbo-acido usam células que tém uma tensdo nominal de 2V. Normalmente se ligam
6 células em série no interior da bateria de forma a se obter 12V.

Essas baterias de 12V séo facilmente conectadas em série para criar qualquer outra bateria com
incrementos de 12V. O problema que este velho sistema criou para nés é que a maioria das baterias de litio
ion ndo consegue dar uma tensao de 12V.

A maioria dos eletrénicos, mas ndo todos, sdo capazes de lidar com uma pequena gama de tensdes
acima e abaixo de sua tensao nominal. Por exemplo, um farol de 12V provavelmente funciona relativamente
bem com uma tenséo de entre 9V e 15V, embora equipamentos mais sensiveis tenham intervalos menores
de tensdo admissivel. Esta gama de tensdo nos permite usar uma bateria de litio ion cuja tensdo de 11,1V é
préxima aos 12V.

Por exemplo, bicicletas elétricas sdo geralmente projetadas para baterias de 24V, 36V ou 48V.
Novamente, isso ocorre porque a maioria dos componentes para bicicletas elétricas foram originalmente
projetados para baterias de chumbo-acido.

A bateria de litio ion mais comumente aceita para bicicletas elétricas de 24V, sdo 7 células em série,
que criam uma tensdo de 25,9V nominal e que na pratica varia de aproximadamente de 21V a 29V durante
0 USo.

Para bicicletas elétricas de 36V, quase todos os fabricantes usam 10 células de litio ion em série
para criar 37V nominais que varia de aproximadamente 30V a 42V durante o uso.

Quando se trata de bicicletas elétricas de 48V baterias de litio ion com 13 células em série costuma
ser a configuragcdo mais popular para uma bateria de 48V. Isto resulta em uma tenséo nominal de 48,1V e
uma tensdo sob uso de aproximadamente entre 39V e 54V.

No entanto, com a queda de tensao, a bateria realmente passaria a maioria de seu tempo abaixo de
48V, o que resulta em menos energia.

Por esta razdo, muitas baterias de 48V para bicicletas elétricas sdo feitas agora com 14 células em
série 0 que da uma tensdo nominal de 51,8V e tem uma maior gama de tensao variando de aproximadamente
42V a 58,8V.

Estas baterias sdo muitas vezes especificadas como baterias de 52V em vez de 48V para significar
que elas tém de fato uma tensdo maior do que as baterias de litio ion de 48V.

Outras indUstrias nem sempre tem esse problema de incremento de 12V e essencialmente podem
usar qualquer tensdo que projetem para seus dispositivos. Ferramentas que usam baterias sdo um grande
exemplo.

Células de LiFePO4 se prestam mais facilmente a incrementos de 12V. Com 3,2V nominais por
célula, combinando quatro células de LiFePO4 em série, se criard um pack de baterias de tenséo de 12,8V
nominais, que esta muito perto de 12V.

As celulas de LiFePO4 sdo bastante populares para veiculos elétricos originalmente projetados para
baterias de chumbo-acido de 12V.

Um conjunto de 5 baterias a base de niquel ligadas em série, fornece 6V (6,25V com uma tensao
nominal de 1,25V por célula) e um conjunto de 6 baterias fornece 7,2V.

A bateria de chumbo-acido portatil vem em formato de 3 células (6V) e em 6 células (12V).

A familia de baterias litio ion tem 3,6V para um conjunto de 1 célula, 7,2V para um conjunto de 2
células e 10,8V para um conjunto de 3 células. As baterias de 3,6V e 7,2V sdo comumente usadas em
telefones celulares; laptops usam conjuntos de 10,8V.



MAIOR CAPACIDADE - LIGACOES EM PARALELO

Conex0des em paralelo séo usadas para a obtencdo de alta capacidade (Ah) ou alta corrente (A).
Frequentemente, uma conexao paralela é a Unica op¢do de aumentar a capacidade da bateria. Entre as
quimicas de baterias, a de litio ion é a que melhor permite conexao paralela. Conexdes paralelas sdo feitas
conectando os terminais positivos entre si e também os terminais negativos.

l
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Figura 146 - Ligacdo em paralelo

Para conectar duas células em paralelos, simplesmente conecta-se o terminal positivo da primeira
célula com o terminal positivo da segunda célula e em seguida, conecta-se o terminal negativo da primeira
célula para o terminal negativo da segunda célula. Isto essencialmente cria uma célula maior, porque as
duas células agora partilham os mesmos terminais e funcionam como células de uma bateria. Na ligacdo
em paralelo a capacidade do conjunto é igual a soma das capacidades de cada bateria.

Capacidade do pack com baterias em paralelo =

Capacidade de uma célula x nimero de células em paralelo.

A corrente do pack com baterias ligadas em paralelo é igual a soma das correntes que cada célula
em paralelo é capaz de fornecer.

Corrente do pack com baterias em paralelo =

Corrente de uma célula x nimero de células em paralelo.

A tensdo do pack com bateria em paralelo é igual a tensdo de uma célula.

Tenséo do pack com baterias em paralelo =

Tensdo de uma célula




Conectando-se em paralelo duas células de 3,7V e capacidade de 3.000 mAh e corrente de 1C ou
3.000 mA, juntando-se os terminais positivos e, em seguida, seus terminais negativos, teremos criado uma
bateria de 3,7V, 6.000 mAh e corrente de 6.000 mA.

Adicionando uma célula a mais em paralelo com as duas primeiras, se criara um pack de baterias
com 3,7V, capacidade de 9.000 mAh e corrente de 9.000 mA.

RONTEK 3,7V
3.000 mAh 1C

RONTEK 3,7V
3.000 mAh 1C

RONTEK 3,7V
3.000 mAh 1C

Pack de Baterias
3,7V - 9.000 mAh
9.000 mA

Figura 147 - Pack de baterias ligadas em paralelo

Uma nota importante de seguranca: antes de se conectar qualquer célula ou baterias em paralelo,
deve-se garantir que elas tenham tensdes quase idénticas.

Se as tensdes sdo muito diferentes, isto significa que uma célula esta em um estado maior de carga
do que o outro.

Quando se conecta células com tensdes diferentes, a célula com tensdo maior vai descarregar parte
de sua energia nas células que estdo com tensédo menor.

Se a diferenca de carga € grande, a célula mais carregada tentara despejar uma grande quantidade
de energia de uma so vez dentro da célula de carga inferior.

Este fluxo de corrente alto ira danificar as duas células e pode resultar em células superaquecidas
ou até pegando fogo.

Como exemplo, vamos imaginar que vamos ligar duas baterias em paralelo como mostrado na
figura 148.

A primeira bateria esta totalmente carregada com 4,2V e a segunda bateria esta descarregada com
2,2V.

Vamos supor que as duas baterias tenham uma resisténcia interna de 10 m Q ou 0,01Q (R1 e R2).



R1

Chave

VB1

Figura 148 - Ligacao paralela
Para calcular a corrente inicial (1) utiliza-se a lei de Ohm:
| = (VB1-VB2) / (R1+R2)
| = (4,2-2,2) / (0,01 + 0,01) = 100 A

Essa corrente de 100A ira danificar as duas baterias mesmo que ela dure muito pouco tempo.

Na pratica nem sempre a diferenca de tensdo € tdo grande e nem as resisténcias internas sao tao
pequenas.

Mas mesmo assim, ao ligar duas baterias em paralelo havera circulacdo de corrente até que a tenséo
entre as baterias seja equalizada.

Para que a corrente inicial seja a mais baixa possivel, para que as células ndo sejam danificadas,
certifique-se que as células tém tensbes semelhantes ou idénticas antes de conecta-las em paralelo.

‘SELECAO DE CELULAS LIGADAS EM PARALELO

Ao montar packs de baterias com células de litio ion, € comum conectar varias células em paralelo.
Quando as células sdo conectadas em paralelo e cicladas a uma taxa alta de corrente, a equalizacdo da
resisténcia interna é importante para garantir uma vida Gtil longa da bateria.

A diferenca na resisténcia interna das células ligadas em paralelo, se torna um problema importante
para aplicacOes em que a bateria esta sujeita a altas taxas C, e € necessario ter uma vida Util longa de muitas
centenas a dezenas de milhares de ciclos. Exemplos dessas aplicacdes incluem veiculos hibridos e baterias
de ferramentas elétricas.

O efeito prejudicial da incompatibilidade de resisténcia interna entre células conectadas em paralelo
surge porque a diferenca na resisténcia interna leva a distribuicéo desigual de corrente dentro das células e
as correntes inesperadamente altas resultantes diminuem a vida til da bateria.

Supondo que a chave da figura 148 esteja fechada e as duas baterias estejam ligadas em paralelo, a
tensdo em ambas as baterias sera exatamente a mesma, logo apds o transitério inicial de corrente.

Se houver um desequilibrio de 20% na resisténcia interna das duas baterias havera também um
desequilibrio nas respectivas correntes quando essas células forem recarregadas ou descarregadas.



Para ilustrar o problema, vamos imaginar um exemplo tedrico. Na préatica os valores reais podem
ser bem diferentes dos que serdo mostrados aqui.

Na préatica existem outros fatores ndo considerados aqui, tais como efeito da temperatura no
desempenho de cada célula, capacidades diferentes de cada célula, resisténcias dhmicas das conexdes do
pack de baterias e outros fatores, mas mesmo assim, o exemplo tedrico e bastante Gtil para mostrar a questdo
do desequilibrio de correntes nas células ligadas em paralelo.

R1 R2

3V 3V

CARREGADOR

Figura 149 - Ligacao paralela na carga

Por exemplo, na figura 149, se R1 = 10 mQ, R2 = 15 mQ ¢ a tensdo inicial no carregador for de
3,1V e a tensdo inicial das baterias for de 3V, teremos as seguintes correntes de recarga em cada bateria:

e Corrente nacélulal:11=(3,1-3)/0,010=10 A
e Corrente nacélula 2: 12 =(3,1-3) /0,015 =6,66 A

Ou seja, na recarga, o desequilibrio nas correntes das duas células sera de 3,33 A. A distribuicdo de
corrente nas células conectadas em paralelo normalmente ndo é monitorada em baterias comerciais, a fim
de reduzir a complexidade do pack de baterias e o custo da placa BMS.

A diferenga na resisténcia interna em células conectadas em paralelo, também leva a um
desequilibrio ainda maior na corrente no fim do ciclo de descarga. Na figura 150 supondo as baterias em
inicio de descarga, vamos imaginar a seguinte situag&o:

¢ Inicio de descarga:

Célula 1: Resisténcia Interna R1 = 10 mQ
Célula 2: Resisténcia Interna R2 = 15 mQ
Corrente de saida do pack de baterias = 50 A
Tensao VB1 = 4,2V

Tensdo VB2 = 4,2V

11 = Corrente na célula 1



12 = Corrente na célula 2
VR1 = Tensdao em R1
VR2 = Tensdao em R2

R1 R2
VB1 : 1‘2 VB2
4,2V 4,2V
10 mQ 15 mQ
¥ 50A
CARGA

Figura 150 - Ligacdo paralela no inicio da descarga
Temos as seguintes equagdes:

I11+12=500u l1=50-12 (equagéo 1)
VBl - VR1 = VB2 - VR2 (equagéo 2)

Pela lei de ohm: VR1=R1x11eVR2=R2x I2
Entdo podemos reescrever a equacdo 2 da seguinte forma:

VB1-R1xI11=VB2-R2x12
4,2-0,010x11=4,2-0,015x 12

Usando a equacédo 1 temos:

4,2 - 0,010 x (50-12) = 4,2 - 0,015 x 12
42-05+0,010x12=4,2-0,015x 12
3,7+0,010x 12=4,2 0,015 X I2
0,025 X 12 = 4,2-3,7

12=0,5/0,025 =20 A

11=50-12=50-20=30A

Ou seja, ha um desequilibrio inicial na corrente de 30 A — 20 A = 10 A entre as duas células.
A tensdo na carga V¢ pode ser calculada por:



Vc=VB1-R1x11=42-0,01x30=3,90V
ou
Vc=VB2-R2x12=4,2-0,015x20=3,90V
A resisténcia da carga Rc pode ser calculada por:
Rc=Vc/1=3,90/50=0,078 Q
e Fim de descarga:
Supondo uma tenséo de final de descarga de 3V para ambas as células, entéo teriamos:

Célula 1: Resisténcia Interna R1 = 10 mQ

Célula 2: Resisténcia Interna R2 = 15 mQ

Corrente de saida do pack de baterias em fim de descarga = Ic
Tens&o na carga=Vc

Tensdo VB1 = 3,0V

Tensédo VB2 = 3,0V

I1 = Corrente na célula 1

12 = Corrente na célula 2

VR1 = Tensdo em R1

VR2 = Tensdo em R2

R1 R2
VB1 I1 1‘2 VB2
3V ’ 3V
10 mQ 15 mQ
4
CARGA
78 mil

Figura 151 - Ligacéo paralela no final da descarga

Temos as seguintes equagdes:
VB1-R1x11=(l1+12)xRc (equacao 1)
3,0-0,010x 11 =(I11+12)x 0,078



3,0-0,010x11=0,0/8x11+0,0/8x 12
0,088 x11=3,0-0,078 x 12
11=(3,0-0,078 x12) / 0,088

11= 34,09 - 0,886 x 12

VB2 - R2 x 12 = (11 + 12) x Rc (equacdo 2)
3,0-0,015x12=0,078 x 11 + 0,078 x 12
3,0-0,093x12=0,078x I1

Substituindo-se na equacao 2 o valor calculado de 11 na equacdo 1 temos:

3,0-0,093x 12 =0,078 x (34,09 - 0,886 x 12)
3,0-0,093 x 12 = 2,659 — 0,0692 x 12

0,341 =0,0238 x 12

12=14,32 A

Usando o valor calculado de 12 na equacdo 1, temos:
11 =34,09-0,886 x 14,32 =21,40 A
A tensdo na carga é dada por:

Vc=VB1-R1x11=30-0,010x 21,40 =2,786 VV ou
Vc=VB2-R2x12=3,0-0,015x 14,32 = 2,786 VV ou
Ve= (11+12) x Re = (21,40 + 14,32) x 0,078 = 2,786 V

Ou seja, ha um desequilibrio na corrente de 21,40 A — 14,32 A = 7,08 A entre as duas células, no
final da descarga. Assim verificamos que na descarga, o desequilibrio de corrente pode ser ainda maior do
que na recarga. Isso leva ao envelhecimento prematuro da célula se ela ndo foi projetada para lidar com
essa corrente alta. Estudos mostram que uma diferenca de 20% na resisténcia interna das células num pack
de baterias com duas células cicladas em paralelo pode levar a uma reducdo de aproximadamente 40% na
vida util quando comparada a duas células conectadas em paralelo com resisténcia interna muito
semelhante. Para packs de baterias com maior nimero de células em paralelo a diferenca nas resisténcias
internas das baterias é ainda mais critico.

Com mais células em paralelo envelhecendo de maneira diferente, apds alguns ciclos, as diferengas
nas resisténcias internas das células serd acentuada, gerando ainda mais desequilibrio de corrente e
acelerando ainda mais a perda de capacidade do pack.

Portanto, antes de montar um pack de baterias, € altamente recomendavel medir a resisténcia interna
de cada célula e associar em paralelo aquelas células com tensédo e resisténcia interna as mais proximas
possiveis entre si.

ILIGAGOES EM PARALELO E EM SERIE

Até agora vimos que conexdes série aumentam a tensdo de uma bateria, mas nao afetam a
capacidade, enquanto conexdes paralelas aumentam a capacidade da bateria, mas ndo afetam a tensao.



Entdo, como aumentar tanto a tensdo bem como a capacidade simultaneamente? Simplesmente
combinando conexdes paralelas e em série.

RONTEK 3,7V RONTEK 3,7V RONTEK 3,7V

3.000 mAh 1C | 3.000 mAh 1C I 3.000 mAh 1C I
RONTEK 3,7V RONTEK 3,7V RONTEK 3,7V

3.000 mAh 1C I 3.000 mAh 1C I 3.000 mAh 1C I
RONTEK 3,7V RONTEK 3,7V RONTEK 3,7V

3.000 mAh 1C 3.000 mAh 1C 3.000 mAh 1C

. +
Pack de Baterias

11.1V - 9.000 mAh

Figura 152 - Baterias ligadas em série e paralelo

No exemplo da figura acima, temos 3 conjuntos de células de 3,7V — 9.000 mAh e 1C (9.000 mA)
ligadas em série. Cada conjunto é composto por 3 baterias ligadas em paralelo.

Sendo assim, cada conjunto de 3 baterias ligadas em paralelo, pode ser considerado uma unica
bateria de 3,7V - 9.000 mAh — 9.000 mA. Ligando-se estes 3 conjuntos em série obtém-se 11.1V - 9.000
mAh —9.000 mA.

Para falar sobre a montagem desses packs usamos abreviaturas. A ligagdo série ¢ indicada por “s”
e a ligacdo em paralelo é indicada por “p”.

A bateria que criamos no exemplo acima poderia ser nomeada como uma bateria 3s3p, pois tem trés
conjuntos em série, sendo cada conjunto com trés células em paralelo.

Se usarmos as mesmas células do exemplo da figura 152 para criar uma bateria 10s4p, teriamos um
pack de baterias de 37V 12Ah, que podemos calcular como:

Tensdo = 10 células em série x 3.7V por célula = 37V
Capacidade = 4 células em paralelo x 3Ah por célula = 12Ah
Corrente = 4 células em paralelo x 3A por célula = 12A

Um pack de baterias 13s4p, usando células de Litio ion de 3.7V e 3.0Ah teria as seguintes
especificagoes:

Total de tensdo = 13 células em série x 3.7 V por célula = 48,1V
Capacidade total = 4 células em paralelo x 3Ah por célula = 12Ah
Corrente total = 4 células em paralelo x 3Ah por célula=12 A

Existem duas formas de se ligar baterias em série e paralelo como mostrado na figura 153.
No pack A da figura 153, primeiro liga-se as baterias em paralelo e depois em série. No pack B,
primeiro liga-se as baterias em série e depois em paralelo.
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Figura 153 - Tipos de ligacdo em série e em paralelo

Se todas as baterias tivessem a mesma capacidade, as duas formas de se ligar as células seriam
equivalentes. Porém na pratica nem sempre isso ocorre. Quanto maior o nimero de células num pack de
baterias, maior a probabilidade de haver células com capacidades diferentes.

No exemplo da figura 153 se todas as células tivessem 2Ah, a capacidade do pack A e do pack B
seria 8Ah. Porém, se em cada pack tivermos 3 células com a capacidade reduzida para 1Ah, o pack A teria
7Ah enquanto o pack B teria apenas 5Ah.

Portanto é preferivel ligar primeiro as células em paralelo e depois colocar 0s conjuntos em série
como no pack A.



12. PROJETO DE PACKS DE BATERIAS - CALCULOS

O projeto de um pack de baterias normalmente comeca com o cliente especificando alguns dos
seguintes parametros:

o Tensdo Nominal (V)

o Capacidade do pack (mAh)

o Corrente média do pack (mA)
o Corrente de pico (mA)

o Poténcia da Carga (W)

o Energia do pack de baterias (Wh)

o Tempo de duracdo da energia do pack de baterias (horas)
o Tamanho do pack de baterias

De posse desses dados o projetista deve escolher a célula que melhor se adapta as necessidades do
cliente, calcular o nimero de células e sua forma de ligacdo (série ou paralelo) e calcular os parametros do
pack projetado e verificar se esses parametros calculados estdo dentro do especificado pelo cliente

Para calcular esses parametros sdo necessarias algumas formulas, detalhadas a seguir.

CALCULO DA TENSAO DO PACK DE BATERIAS
A tensdo de um pack de baterias é dada pela férmula:
Tensédo do pack de baterias = Tensdo da célula x NUmero de células em série

Entdo por exemplo, se o cliente especifica um pack de baterias de litio ion de 18,5V, pode-se
calcular o nimero de células pela formula:

NuUmero de células = Tensao do pack de baterias / Tensado da célula
Se usarmos células de 3,7V de litio ion, teremos:

NuUmero de células = 18,5/ 3,7 = 5 células em série

CALCULO DA CORRENTE DO PACK DE BATERIAS
A corrente de um pack de baterias é dada pela formula:
Corrente do pack de baterias = Corrente da célula x Numero de células em paralelo

Entdo por exemplo, se o cliente especifica um pack de baterias de litio ion de 10 A, pode-se calcular
0 nimero de células em paralelo pela férmula:



Numero de células em paralelo = Corrente do pack de baterias / Corrente da célula
Se usarmos células de litio ion de 2.600 mA (2,6 A), teremos:

NUmero de células = 10/ 2,6 = 3,84 células em paralelo

Deve-se sempre arredondar esse nimero para cima, obtendo-se 4 células em paralelo.

Esse calculo vale tanto para calcular a corrente média do pack de baterias (ou nominal), bem como
para calcular a corrente de pico do pack de baterias.

CALCULO DA CAPACIDADE DO PACK DE BATERIAS
A capacidade de um pack de baterias é dada pela formula:
Capacidade do pack de baterias = Capacidade da célula x Numero de células em paralelo

Entdo por exemplo, se o cliente especifica um pack de baterias de litio ion de 5.000 mAh, pode-se
calcular o nimero de células pela formula:

NuUmero de células em paralelo = Capacidade do pack de baterias / Capacidade da célula
Se usarmos células de litio ion de 2.600 mAh, teremos:
Numero de células = 5.000 / 2.600 = 1,92 células em paralelo

Deve-se sempre arredondar esse niUmero para cima, obtendo-se 2 células em paralelo.

POTENCIA DO PACK DE BATERIAS
Um pack de baterias deve ser capaz de fornecer a poténcia requerida pela carga elétrica alimentada
por ele. A poténcia do pack de baterias deve ser igual ou superior a poténcia requerida pela carga.
A poténcia de uma carga elétrica em corrente continua é calculada pela equagéo:
P=VxI

Onde:

e | =Corrente (A)
e P =Poténcia (W)
e V =Tenséo (V)

Por exemplo, se o cliente precisa alimentar uma carga elétrica de 50 W em 12V, a corrente que esse
pack devera fornecer pode ser calculado por:



I=P/V=50W/12V =417 A

CALCULO DA ENERGIA DA BATERIA
A energia fornecida por uma bateria pode ser calculada pela formula:
E=P*T
Onde:
e E =Energia (Wh)
e P =Poténcia (W)
e T =Tempo (h)
Se considerarmos que a poténcia é calculada por:
P=V*I
Onde:
e P =Poténcia (W)
e V =Tenséo (V)
e | =Corrente (A)
Temos a seguinte formula para célculo da energia:
E=P*T=V*I*T
Se considerarmos que:
I*T=C
Onde:
e | =Corrente (A)
e T =Tempo (h)
e C = Capacidade (Ah)
Temos:
E=V*I*T=V*C
Por exemplo um pack de 12V e capacidade de 2.600 mAh (2,6 Ah) tem uma energia de:

E=V*C=12V * 2,6Ah = 24,64 Wh



CALCULO DO TEMPO DE DURAQAO DA ENERGIA DO PACK DE BATERIAS
Para calcular a duragéo de uma bateria temos a seguinte equagéo:
T=C/I
Onde:

e T =Tempo (h)
e C = Capacidade (Ah)
e | =Corrente (A)

Por exemplo, se temos uma bateria de 2Ah, alimentando um equipamento com corrente de 0,5A, a
duracdo é calculada dividindo-se a capacidade da bateria pela corrente do equipamento, ou seja:

Tempo de duracdo = 2Ah / 0,5A = 4 horas.

Na pratica, perde-se parte da energia. Por isso, deve-se estimar uma reducao na duracao.

No exemplo, estimamos que a bateria dure apenas 90% do tempo calculado, ou seja, 3,6 horas.

A estimativa da reducdo do tempo de duracdo é feita com base nas curvas de descarga da bateria,
fornecidas pelo fabricante.

Em alguns casos, ndo se conhece a corrente do equipamento, mas apenas sua poténcia e tensao,

Por exemplo, se temos uma bateria de 2000 mAh (2Ah) alimentando um equipamento de 48 watts
e 12 volts, a corrente, € calculada por:

I=P/V
Onde:
e | =Corrente (A)
e P = Poténcia (W)
e V =Tenséo (V)

Corrente = Poténcia / Tensdo = 48W / 12V =4 A = 4.000 mA

E agora, sabendo que a capacidade da bateria € 2000 mAh, e a corrente do equipamento é de 4000
mA, podemos calcular a duragdo da bateria:

T=C/lI
Onde:
e T =Tempo (h)

e C = Capacidade (Ah)
e | =Corrente (A)



Tempo de duragdo = 2Ah / 4A = 0,5 horas.

Estimando uma reducdo da duracdo para 90%, a bateria ira durar, 27 minutos.

CALCULO DA CORRENTE MEDIA EM FUNCAO DO CICLO DE TRABALHO

Na pratica, é dificil encontrarmos equipamentos que consomem uma corrente constante durante
todo o tempo. Os equipamentos normalmente tém um ciclo de trabalho intermitente onde a corrente varia
com o tempo.

Por exemplo, na figura 154 temos a curva de corrente de um equipamento de telemetria.

Esse equipamento trabalha com trés niveis de corrente, dependendo da tarefa que esta executando:

e Nivel de corrente 1 — Em repouso — Consumindo muito pouca energia, apenas 0 necessario
para se manter ligado — 5 mA durante 15 minutos;

e Nivel de corrente 2 — Leitura dos sensores que estdo sendo monitorados e processamento
desses sinais. Neste caso a corrente sobe porgue 0 equipamento precisa de mais energia para
poder ler e processar os sinais dos sensores — 200 mA durante 1 segundo;

e Nivel de corrente 3 — Em transmissdo — Transmitindo os dados lidos. Aqui o consumo de
corrente é maior ainda — 950 mA durante 3 segundos.

Ciclo 1 Ciclo 2
3 seg 3 seg
950 mA
w
—
=
)
s
-
=)
@]
1 seg 1 seg
200 mA - —
15 minutos 15 minutos
S mA
1 seg 1 seg
Tempo

Figura 154 — Ciclo de trabalho intermitente

A capacidade requerida da bateria durante um ciclo é dada por:



C=I1XT1+I12xT2+13xT3+14XxT4/(T1+T2+ T3+ T4)
Onde:

e C = Capacidade (mAh)
e 11,12, 13 e 14 = Corrente (mA)
e T1,T2, T3eT4=Tempo (seq)

As correntes podem ser todas em A ou mA e os tempos todos em segundos ou minutos. Para facilitar
os calculos usaremos as correntes em mA e 0s tempos em segundos, lembrando que 15 minutos possuem
900 segundos.

C =5mA x 900s + 200mA x 1s + 5mA x 1s + 950mA x 3s = 7.555 mAs (miliampere segundo)
A corrente media do pack de baterias durante um ciclo é calculada por:
I =C/(T1+T2+T3+T4)
Onde:

e | =Corrente (MmA)
e C = Capacidade (mAs)
e T1,T2, T3eT4=Tempo (s)

I =7555mAs/ (900 + 1+ 1+ 3)s=8,348 mA

Se alimentarmos esse equipamento com uma bateria de litio cloreto de tionila — SOCI,_de 3,6V e
19,000 mAh — tamanho D, teremos um tempo de duracao da bateria calculado por:

Tempo de duracdo = 19000 mAh / 8,348 mA = 2.276 horas ou 94,83 dias.

Considerando os efeitos da temperatura e auto descarga pode-se estimar uma reducao do tempo de
duracdo da bateria em 10%. Sendo assim a bateria ira durar aproximadamente:

94 dias — 10% = 84 dias.

Esse tipo de célculo é aproximado, ja que na pratica é dificil estimar os efeitos da temperatura no
equipamento e na bateria e nem sempre o ciclo de trabalho do equipamento é tdo bem-comportado como
mostrado na figura 154.

Porém esse método, os calculos servem para uma estimativa e podem ser ajustados usando valores
mais ou menos conservadores para a redugdo do tempo de duragéo da bateria.

‘QUE FIO USAR NUM PACK DE BATERIAS

Um dos aspectos mais importantes do projeto e construgdo de um pack de baterias, é determinar a
bitola dos fios de saida.



Para calcular a bitola dos fios, deve-se levar em consideracdo dois fatores principais:

e A corrente méaxima suportada pelo fio;
e A queda de tensdo provocada pelo fio.

A corrente é calculada pela equacéo:
I=P/V
Onde | é a corrente em Ampeéres, P é a poténcia em Watts e V é a tensdo em volts.

Por exemplo, se conectarmos uma lampada de 50 Watts, num pack de baterias de 12 Volts, a
corrente é calculada, dividindo 50 watts por 12 volts:

I=P/V=50W/12V =417 A

Por seguranca, recomenda-se utilizar um fio com capacidade adicional de corrente. Neste caso, um
fio de 0,5 milimetros quadrados, que suporta até 11 ampeéres, seria adequado.

Os fabricantes disponibilizam tabelas de corrente para os fios. E importante consultar essa tabela,
para checar se realmente o fio escolhido suporta a corrente necessaria.

Todos os elementos de um circuito elétrico tém resisténcia, incluindo os fios. Isso significa que os
fios provocam uma queda de tenséo no pack de baterias.

Geralmente, a queda de tensdo aceitavel para circuitos de corrente continua, é de cerca de 3%.

A queda de tensdo nos fios é calculada usando-se a Lei de Ohm:

V=RxlI
Onde V ¢ a queda de tensdo em Volts, R é a resisténcia do fio em ohms e | € a corrente em Ampeéres.

Um fio de 0.5 mm?, com 2 metros de comprimento, tem uma resisténcia de 0,074Q. Como 0 pack
de baterias tem 2 fios, a resisténcia total dos fios, é de 0,148Q.

A queda de tensdo nos fios é:
V=Rx1=0,148Qx 4,17 A=0,617 V, ou 5,1% da tensdo do pack de 12 volts

Embora o cabo de 0,5 mm? esteja correto para a corrente de 4,17 ampéres, ndo deve ser usado, pois
a queda de tensdo é maior que 3%.
Se usarmos fios de 1,5 mm?, a queda de tenséo é:

V=Rx1=0,061Qx4,17 A, o que da 0,213 V ou 1,8% da tensdo de 12 volts do pack.

Portanto o fio de 1,5 mm? é adequado para suportar a corrente necessaria, com uma queda de tenséo
inferior a 3%.

Em resumo, os fios devem suportar a corrente maxima, do equipamento alimentado pelo pack de
baterias, com uma queda de tensdo menor que 3%.



13. COMPONENTES DE PROTEGCAO DE PACKS DE BATERIAS

A maioria dos packs de baterias inclui algum tipo de protecdo. Os principais tipos de protecdo de
baterias sdo:

e Polyswitch

e NTC

e Termostatos

e Fusiveis

e Diodos

e Fusiveis térmicos
e Placas BMS

Fusivel
PTC

K\RONTEK

RONTEK

Termostato e/ou
Fusivel Térmico

KRONTEK

————— NIC

RONTEK

Bateria
3.7V-3500mAh
LiIon

Figura 155 - Componentes de protecdo de pack de baterias

As células de alta poténcia de litio ion podem ser perigosas, pois contém grandes quantidades de
energia que, se liberadas de maneira descontrolada por um curto-circuito ou dano fisico, podem ter
consequéncias catastroficas.

No caso de curtos-circuitos, correntes de centenas de ampéres podem circular em microssegundos
e os circuitos de protecdo devem agir com muita rapidez para evitar isso.

Diferentes aplicacbes e diferentes tipos de baterias requerem diferentes graus de protecdo. As
baterias de litio, em particular, precisam de circuitos especiais de protecéo e controle para manté-las dentro
dos limites operacionais especificados para tensao, corrente e temperatura.

Além disso, as consequéncias da falha de uma célula de litio podem ser bastante graves,
possivelmente resultando em uma explosdo ou incéndio. A protecdo das células €, portanto, indispensavel
nas baterias de litio.

A protecdo de baterias deve abordar os seguintes eventos ou condic¢des indesejaveis:

e Corrente excessiva durante o carregamento ou descarregamento.
e Curto circuito



e Sobre tenséo

e Subtensdo

e Superaguecimento

e Acumulo de presséo dentro da célula

¢ Isolamento do sistema em caso de acidente
e Abuso

E aconselhavel que se use pelo menos dois dispositivos de protecdo. Se um falha, o outro esta la
como uma rede de seguranca.

Para baterias de litio ion € comum se usar uma placa BMS em conjunto ou com um termostato ou
com um polyswitch (PTC) ou com um NTC.

Além das protecdes externas a bateria, existem as protecfes nas proprias células que sao a ultima
linha de defesa se todas as outras medidas de protecao falharem.

O processo eletroquimico dentro da bateria pode dar origem a geracdo de gases, principalmente
durante condi¢cbes de sobrecarga. Se a pressdo dentro da célula aumentar, a célula podera romper ou
explodir. Para superar esse problema, as células seladas normalmente incorporam alguma forma de
ventilacdo para liberar a pressdo de maneira controlada, se ela se tornar excessiva.

Células de litio ion cilindricas normalmente tem valvula de alivio de presséo que permite o alivio
da presséo interna da bateria evitando assim risco de incéndio e exploséo.

Ja as células de litio ion polimero comuns ndo tém valvulas de alivio de pressdo excessiva e por isso
incham quando géas é produzido em seu interior, podendo até mesmo explodir em caso de falhas de todas
as outras protecdes.

‘PROTECAO DE PACKS DE BATERIAS COM POLYSWITCH - PTC

O polyswitch se assemelha a um fusivel reutilizdvel. Em condi¢Bes normais a resisténcia do
polyswitch é baixa. Quando a corrente que circula pela bateria é excessiva, 0 polyswitch cria uma
resisténcia alta, inibindo o fluxo de corrente.

E também conhecido como PTC (Positive Temperature Coefficient), ou seja, sua resisténcia
aumenta com o aumento da temperatura provocado pela corrente excessiva na bateria.

Quando a condicao se normaliza, a resisténcia do PTC reverte para baixo, permitindo retomar a
operacdo normal. N&o requer rearme manual e, portanto, € muito conveniente para o usuario que pode nem
estar ciente de sua operacédo. O fusivel é acionado quando uma temperatura especifica € atingida.

O aumento da temperatura pode ser causado pelo auto aquecimento resistivo do termistor devido a
corrente que passa por ele ou por conducgéo ou convecgao do ambiente. Assim, pode ser usado para proteger
contra sobre corrente e superaquecimento. O PTC dispara a uma corrente mais baixa se a temperatura
ambiente for mais alta. Os detalhes ambientais e elétricos da aplicacdo devem ser totalmente compreendidos
ao projetar uma protegdo de fusivel reinicializavel. Esses dispositivos sdo facilmente integrados ao design
da bateria, soldando os terminais da célula ou colocando-os na placa de circuito.

Figura 156 — PTC
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Figura 157 — Ligacdo do PTC em série com as células

Na figura 158 mostramos a influéncia da temperatura na corrente de abertura do PTC. Quanto mais
alta é a temperatura, menor € a corrente de abertura do PTC.

Quanto menor a temperatura, maior € a corrente de abertura PTC.

Na figura 159 observamos as curvas do tempo de abertura do PTC em funcdo da corrente. As curvas
A,B,C, etc, sdo as curvas para diferentes modelos de PTC. Por exemplo para o PTC modelo A, se a corrente
for de 20 A o tempo de abertura é 0,01s. Se a corrente for menor, por exemplo 10A, o tempo de abertura
sera maior, ou seré 0,06s.

Deve-se notar que na corrente nominal, o PTC ndo abre nunca.
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Figura 158 — Influéncia da temperatura ambiente no PTC
Por exemplo um PTC de 2A (figura 140 — curva G) num pack de baterias que consome 2A ndo ira
abrir nunca. Porém este mesmo PTC, caso ocorra um curto circuito e a corrente suba para 30A, ira se abrir
em pouco mais de 0,03s.
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Figura 159 — Curvas de corrente do PTC

‘PROTEQAO DE PACKS DE BATERIAS COM NTC OU TERMISTORES

Termistores sdo dispositivos de circuito cuja resisténcia varia com a temperatura. Os termistores
PTC possuem um coeficiente de temperatura positiva, pois sua resisténcia aumenta gradualmente com a
temperatura e, em uma faixa limitada, a resisténcia pode ser considerada linearmente proporcional a
temperatura.Da mesma forma, os termistores NTC tém um coeficiente de temperatura negativo e sua
resisténcia diminui a medida que a temperatura aumenta. Esses componentes sdo amplamente utilizados
em circuitos de monitoramento e protecdo de packs de baterias.

Figura 160 - NTC 10 KQ
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Figura 161 — NTC - Curva de Resisténcia



Quando se detecta uma variagdo para baixo nessa resisténcia do NTC, o circuito entende que a
temperatura esta alta demais e providencia a interrupcdo da corrente na bateria.

Normalmente € fixado na parte externa de uma das células. Um circuito eletrbnico monitora a
resisténcia do termistor.

Para protegao de packs de baterias normalmente se usam termistores do tipo NTC de 10 KQ ou 100
KQ.

Os packs de baterias que tem NTC de protecdo, normalmente tem 3 ou 4 fios de saida, como
mostrado na figura 162.

Quando o pack de baterias tem 3 fios (figura 162 A), um fio € o positivo, o outro fio é o negativo e
o terceiro fio € um dos terminais do NTC. O outro terminal do NTC neste caso € ligado ao negativo do pack
de baterias.

Quando o pack de baterias tem 4 fios (figura 162 B), um fio € o positivo, o outro fio é 0 negativo e
0s outros dois fios s&o os terminai do NTC.

Fio 1 Fio 1
. I
_ Fio 2 _ Fio 2
NTC Fio 3
Fio 3 Fio 4
NTC NTC
A - 3 Fios B - 4 Fios

Figura 162 — Esquema de ligagdo do NTC

‘PROTECAO DE PACKS DE BATERIAS COM TERMOSTATOS

Protetores térmicos também sdo utilizados para interromper a corrente em caso de temperatura
excessiva.

Um dos protetores térmicos mais utilizados € o termostato, que desconecta a carga da bateria,
guando a temperatura ultrapassa determinado valor.

Quando a condicédo se normaliza, o termostato volta a ligar a carga na bateria.

Figura 163 — Termostato usado em packs de baterias

O termostato possui em seu interior um contato que abre ou fecha conforme a temperatura.



O contato do termostato mostrado na figura 163 abre com uma temperatura de 50°C + 5°C e volta a
fechar com 35°C + 5°C.

O contato é ligado em série com a bateria e pode interromper até 5A (figura 164 A).

Caso a corrente do pack de baterias seja superior a 5A, se deve usar o termostato para acionar um
contator de maior corrente e este por sua vez ira interromper o circuito da bateria (figura 164 B).

Termostato

Termostato ot
— |

A B

Figura 164 — Termostato usado em packs de baterias

‘PROTECAO DE PACKS DE BATERIAS COM FUSIVEIS

A protecdo mais basica de packs de baterias é um fusivel que se abre no caso de uma corrente
excessiva, especialmente curto-circuito.
Os fusiveis se abrem permanentemente e tornam a bateria indtil.

Figura 165 — Fusivel usado em packs de baterias

Fusiveis convencionais também podem ser usados para proteger a bateria contra sobrecarga, mas
em muitas situacgdes, principalmente quando a sobrecarga ndo € muito grande, eles podem né&o agir com
rapidez suficiente. As curvas da figura 166 mostram o tempo de abertura do fusivel em funcéo da corrente.

Para correntes baixas o fusivel ndo abre ou demora muito para abrir. Conforme a corrente aumenta,
mais rapidamente o fusivel ird se abrir. Deve-se notar que na corrente nominal, o fusivel ndo abre nunca.



Por exemplo um fusivel de 2 A num pack de baterias que consome 2 A nao ira abrir nunca. Porém este

mesmo fusivel, caso ocorra um curto circuito e a corrente suba para 100 A, ira se abrir em pouco mais de
1 ms.
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Figura 166 — Fusiveis de 2A a 25 A

Para packs maiores que consomem corrente maiores pode-se utilizar fusiveis do tipo NH. A figura
168 mostra as curvas de corrente do fusivel NH.

Figura 167 — Fusivel NH
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Figura 168 — Curvas de corrente para fusivel NH

Na escolha do fusivel deve-se considerar a corrente de pico do pack de baterias. O fusivel tem que
ser escolhido de forma que nunca abra nesta corrente. Também deve-se estimar uma possivel corrente de
curto circuito do pack. O valor dessa corrente pode ser estimado usando a lei de Ohm:

I =VIR

Onde | é a corrente em A, V € a tensdo do pack e R é a soma da resisténcia interna das baterias do
pack mais a resisténcia dos fios de saida do pack.

Por exemplo, consideremos um pack de baterias para bicicleta elétrica. Este pack tem 36V e é
montado com 40 células de 2600 mAh, 40 mQ de resisténcia interna e corrente de pico de 5,2 A.

A configuracdo de montagem do pack é 10S4P -10 conjuntos de células em série e cada conjunto
desses com 4 células em paralelo. Nessas condicgdes a resisténcia interna do pack seria:

Cada conjunto de 4 cé€lulas em paralelo: 40 mQ /4 =10 mQ
10 conjuntos de 4 células em paralelo: 10 mQ x 10 =100 mQ = 0,1 Q

A corrente de pico do pack é: 5,2 A (uma célula) x 4 (células em paralelo) = 20,8 A

Se considerarmos os fios de saida de bitola de 4 mm?, cuja resisténcia ¢ de 4,6 Q/km, com
comprimento de 1m (ou 0,001 km), temos a seguinte resisténcia:



2 fios de saida x 0,001 km x 4,6 Q/km = 0,0092 Q

Assim a corrente de curto circuito seria:

| = V/R = 36/ (0,1+0,0092) = 329 A

Se usarmos o tipo de fusivel mostrado na figura 143, podemos escolher aquele com corrente nominal

imediatamente acima da corrente de pico do pack, que é de 20,8 A.

O modelo escolhido seria 0 de 25 A. Consultando as curvas da figura 168, verificamos que com

uma corrente de curto circuito de 329 A, esse fusivel abre em 50 ms.

|PROTEGAO DE PACKS DE BATERIAS COM FUSIVEIS TERMICOS

Pode-se usar também um fusivel térmico, que desliga a bateria permanentemente em caso de

temperatura excessiva.
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Figura 169 — Fusivel térmico
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Figura 170 — Fusivel térmico — forma construtiva

Os fusiveis térmicos possuem 0s seguintes parametros:

Tf — Temperatura em que o fusivel abre + 5°C
Th — Temperatura maxima na caixa do fusivel, na qual ele pode ser mantido por pelo menos 168

horas sem abrir.



Tm — Temperatura maxima suportada pelo fusivel.
Ir — Corrente que o fusivel consegue interromper
Ur — Tensdo maxima que o fusivel consegue interromper a corrente Ir.

Como exemplo, um fusivel térmico usado comumente na protecdo de packs de baterias tem os
seguintes parametros:

Tf-73°C
Th-58°C
Tm—175°C
Ir—10 A
Ur-250V

A figura 171 mostra a influéncia da corrente que passa pelo fusivel em seu aquecimento. Sendo
assim o fusivel é acionado pela temperatura provocada pela passagem de corrente nele mais a temperatura
da propria bateria.A figura 172 mostra os tempos de abertura do fusivel térmico em funcéo da temperatura.
Quanto maior a temperatura mais rapidamente fusivel térmico abre.Como fusivel térmico desliga a bateria
permanentemente, deve ser projetado para so abrir em condicdes extremas de temperatura da bateria.
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Figura 171 — Influéncia da corrente no aquecimento do fusivel térmico
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Figura 172 — Tempos de atuagdo do fusivel termico em funcdo da temperatura



‘PROTEQAO DE PACKS DE BATERIAS - PLACAS BMS/PCM E BALANCEAMENTO

Sistemas de gerenciamento de bateria (BMSs), ou como sdo menos comumente conhecidos,
modulos de circuito de protecdo (PCMs) ou placas de circuito de protecdo (PCB), sdo circuitos que devem
ser adicionados a uma bateria de Litio ion para proteger a saude das células individuais na bateria e
prolongar a sua vida util.

Sistemas de gerenciamento de baterias controlam a carga e a descarga das baterias, otimizando sua
utilizacdo para aumentar a sua eficiéncia, seguranca e vida util.

Figura 173 - Placa de protecéo de baterias Litio ion — BMS

As placas mais basicas tém pelo menos as seguintes funcoes:

e Protecdo contra sobre tensdo na carga
Para garantir 0 uso seguro, as células de litio-ion devem operar dentro de parametros de tenséo
muito rigorosos. Dependendo do fabricante e da composicao quimica da célula, esse parametro de tensdo
maxima varia na carga entre 4,2 V por célula e 4,25 V por célula.
A placa PCM monitora esses parametros de tensao e se forem excedidos, providencia a desconexao
da bateria da carga ou do carregador.

e Protecdo contra subtensdo na descarga
Para garantir o uso seguro, as células de litio-ion nunca devem ser descarregadas abaixo da sua
tensdo minima. Dependendo do fabricante e da composi¢do quimica da célula, esse parametro de tensdo
minima varia na descarga entre 3,0 V e 2,5 V por célula.
A placa PCM monitora esses parametros de tensdo e se forem excedidos, providencia a desconexdo
da bateria da carga ou do carregador.

e Protecéo contra sobre corrente na descarga
A placa monitora a corrente de descarga. Se essa corrente excede o valor especificado a placa
interrompe 0 processo de descarga.

e Protecéo contra inversdo de polaridade
Se a polaridade do carregador for invertida, a placa BMS interrompe 0 processo de carga.
Além dessas especifica¢cbes minimas existem placas BMS bem complexas que executam muitas
outras funcdes de protecéo.



e Protecdo contra sobre corrente na descarga
A corrente de carga ndo deve ser muito alta, normalmente abaixo de 0,7C.

e Monitoramento
Em placas BMS utilizadas em aplica¢cBes mais complexas, como por exemplo veiculos elétricos,
existem circuitos que devem prover para o usuario as informacdes dos parametros da bateria, como poténcia
maxima e carga util, de forma a permitir o uso inteligente da energia disponivel.

e Balanceamento

Para garantir o uso seguro, as células de litio-ion devem operar com tensdo maxima entre 4,2 V por
célula e 4,25V por célula e com tensdo minima entre 3,0 V e 2,5V por célula.

No caso de uma Unica célula ou de multiplas células ligadas em paralelo, isso € muito simples de
ser feito, ja que a placa PCM monitora uma Unica tenséo.

Porém quando se ligam vaérias células em série, a placa PCM deve monitorar a tensdo individual de
cada célula.

As células ndo sdo exatamente iguais. Tem resisténcias internas diferentes, tem estados iniciais de
carga diferentes e, além disso, as células envelhecem de maneira diferente ao longo do tempo.

A incompatibilidade de células € uma causa comum de falha em baterias industriais. As células
ficardo desbalanceadas, ou seja, terdo estados diferentes de carga e tensao.

Fabricantes de ferramentas elétricas profissionais e equipamentos médicos sdo cuidadosos com a
escolha de células para obter boa confiabilidade da bateria e longa vida util.

Uma solucdo para atenuar esse problema seria usar células novas, de um mesmo lote de fabricagéo,
de forma a ter no pack de baterias, células com caracteristicas as mais préximas possiveis entre si. Porém,
mesmo células de fabricantes excelentes, ndo sdo exatamente iguais e, portanto, esse procedimento por si
sO nao resolve o problema.

Um pack de baterias com células de boa qualidade, com conexdes elétricas bem-feitas, terd células
com resisténcias quase idénticas. 1sso faz com que as células fiquem balanceadas. No entanto, em niveis
mais elevados de correntes, nem a boa qualidade células garante o balanceamento das células.

Para packs de baterias de alta tensdo concebidos para cargas pesadas e uma ampla gama de
temperaturas deve-se reduzir ainda mais a tolerancia da capacidade.

Existe uma forte correlacéo entre o equilibrio celular e a longevidade.

Para células de baixa qualidade, com grandes diferencas na resisténcia interna, ou mesmo para packs
de baterias feitas com células de boa qualidade, mas com ligacGes elétricas pobres, as células podem
comegcar a perder o balanceamento ap6s alguns ciclos de carga.

A tolerancia de capacidade entre as células de uma bateria industrial deve ser de +/- 2,5%.

Realizando-se ensaios em diferentes packs de baterias litio ion com diferentes niveis de
desbalanceamento de células conclui-se que quanto maior for o desbalanceamento das células num pack,
maior sera a perda de capacidade ap6s alguns ciclos de carga e descarga.

A figura 174 mostra a perda de capacidade do pack em funcdo do desbalanceamento das células.

Placas PCM que ndo possuem a fungdo de balanceamento, apenas monitoram a tenséo de cada célula
e quando a tensdo de uma das células excede o valor inferior na descarga ou o valor superior na carga,
ocorre a desconexao da bateria do carregador ou da carga.

Por exemplo, no caso de um pack de baterias de litio-ion com trés células conectadas em série,
durante o ciclo de carga, se qualquer uma das células atingir seu limite superior de tensdo, a placa PCM
desconectara automaticamente o pack do carregador, encerrando assim todo o processo de carregamento,
independentemente do estado de carga das outras duas células.
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Figura 174 - Capacidade em packs desbalanceados

Dependendo da disparidade nas tensées das células usadas no pack de baterias, essa situa¢do pode
resultar em um pack de baterias que nunca atinge a carga total, diminuindo assim o seu desempenho e 0
tempo de uso do equipamento alimentado por essa bateria.

Da mesma forma, durante a descarga, se qualquer uma das trés células atingir seu limite de tensdo
mais baixo, a placa PCM desconectara a carga e encerrara o processo de descarga, independentemente dos
estados de carga das outras duas células.

Em outras palavras, um pack de baterias so funcionara tdo bem quanto sua célula mais fraca. Num
pack de baterias com poucas células esse problema pode ser aceito e se pode utilizar placas BMS mais
simples e baratas.

Porém em veiculos elétricos, onde cada pack de baterias contém centenas de células, seria absurdo
construir um pack de baterias cujo desempenho fosse determinado pelo desempenho da célula mais fraca.

As células de Litio ion de qualidade tém capacidade uniforme e auto descarga baixa quando novas.
A adicdo de balanceamento de células é benéfica especialmente a medida que o pack de baterias envelhece
e 0 desempenho de cada célula diminui em seu préprio ritmo.

Para evitar esse desequilibrio entre as células, o uso de placas PCM com circuitos de balanceamento
é altamente recomendavel.

A principal dificuldade no gerenciamento dos packs de baterias é a determinagdo do estado de carga
das celulas (SoC — State of Charge — Estado de Carga) das células, assim como o correto balanceamento
ou equalizacdo das células. O estado de carga mostra a capacidade da célula num determinado momento.

Durante a operacdo de um pack de baterias os estados de carga de suas células podem desbalancear,
devido as diferencas entre as células, ao tempo de armazenamento e o envelhecimento.

Se as baterias forem utilizadas sem um sistema de balanceamento, a tendéncia é que a bateria se
torne mais desbalanceada com o passar do tempo, o que acarreta numa reducéo significativa da capacidade
util da bateria como mostrado na figura 174.

Ao consumir a carga armazenada em determinadas células ou em transferir a carga entre as células,
0 balanceamento faz com que todos os estados de carga das células do pack de baterias figuem com valores
similares, fazendo com que se consiga extrair o maximo de capacidade possivel do pack de baterias.

Equalizar ou balancear as células significa extrair menos corrente das células com menor capacidade
e extrair mais corrente das células com maior capacidade.



O controle de balanceamento depende da estimativa do estado de carga das células.

Sistemas simples de balanceamento apenas equalizam as tensdes nas células, admitindo que se todas
as celulas estiverem em tensGes similares, elas estardo balanceadas, com estados de carga similares.

Porém diferengas nas capacidades, residéncias internas, idade e envelhecimento das células, fazem
com que a tensdo ndo seja por si uma Gtima maneira de estimar o real estado de carga da célula.

Utilizando as medidas de tenséo e corrente nas células e através de modelos matematicos € possivel
estimar o estado de carga das células com maior precisao.

Em geral os sistemas de balanceamento de bateria podem ser classificados em trés grupos:

e Passivo
e Ativo
e Por chaveamento (de carga)

No balanceamento passivo, resistores ou outros componentes eletronicos sdo utilizados para
consumir a carga de células especificas, ao passo que para o balanceamento ativo conversores de tensdo
(conversores CC/CC) sao utilizados para transferir carga entre as células. O balanceamento por
chaveamento conecta ou desconecta as células a uma ou mais cargas de modo a equalizar os estados de
carga sem que a carga seja diretamente transferida entre as células.

Vale notar que enquanto no balanceamento passivo a carga é dissipada, no balanceamento por
chaveamento ela é consumida pelo sistema a ser alimentado pela bateria, aumentando, assim, o
aproveitamento da energia da bateria.O segredo de uma boa placa BMD esta no algoritmo de controle de
balanceamento do estado de carga das células do pack de baterias.

Um algoritmo adequado de balanceamento depende necessariamente de estimativas do estado de
carga de cada célula. Entdo saber estimar o estado de carga de cada célula é fundamental par resolver o
problema. Na préatica o que se tem disponivel é a medida de tensdo e corrente de cada célula. Tendo essas
informacdes deve-se usar um modelo matematico (software) que calcula o estado de carga a partir da
corrente e tensdo e entdo enviar informagcbes ao controlador do pack de baterias para proceder ao
balanceamento de forma adequada.O desenvolvimento deste modelo matemaético é bastante complexo
principalmente porque as baterias ndo envelhecem de maneira igual ao longo do tempo.Os passos
necessarios ao desenvolvimento de uma placa BMS que consiga controlar um pack de baterias com centenas
de células sdo os seguintes:

e Desenvolvimento de um algoritmo de controle de balanceamento do estado de carga das
celulas

e Desenvolvimento e anéalise da estabilidade do sistema de controle do pack de baterias.

e Desenvolvimento de um modelo para as células de uma bateria de ion de litio e verificar
experimentalmente se esse modelo realmente consegue prever os estados de carga das células.
e A partir do modelo das células, desenvolver um estimador adequado para o estado de carga
quando os parametros da célula sdo conhecidos.

e Desenvolver simulacOes e experimentos para validacdo dos algoritmos e métodos.

e Desenvolver um estimador para o estado de carga e dos parametros de uma célula quando
esses parametros sdo desconhecidos (placas BMS de uso geral).

Os circuitos de balanceamento de células usados nas placas PCM séo projetados com FET'S, como
se fossem chaves liga-desliga, que podem desviar parte da corrente de cada célula, tanto na carga como na
descarga (figuras 175 e 176). Com isso a placa PCM com a funcdo de balanceamento consegue manter



todas as células sempre com tensdo similar fazendo com que todas as células sejam carregadas e
descarregadas até os valores maximos permitidos, conseguindo-se assim o desempenho maximo para o
pack de baterias.
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Figura 175 - Placa de protecdo de baterias Litio ion — BMS — Balanceamento na carga
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Figura 176 - Placa de protecdo de baterias Litio ion — BMS — Balanceamento na descarga

Existem carregadores de balanceamento que monitoram cada grupo células em série e que
promovem o balanceamento durante o processo de carga. Porém carregadores simples, que aplicam uma
tensdo no pack, ndo conseguem fazer com que todas as células sejam carregadas com a mesma tensé&o.

Algumas células ficardo sobrecarregadas, com tensao superior e outras ficardo com tensdo inferior
e um estado mais baixo de carga. Essas células vdo ser drenadas ainda mais da préxima vez que o pack for
descarregado, causando danos irreparaveis a essas células. Em seguida, as células de tensdo mais elevada
vao ser carregadas com mais de 4.2 V (a tensdo adequada de carga completa para Litio ion) ou 3.65 V (a
tensdo adequada de carga completa para LiFePQOs). Passar qualquer quantidade de tempo acima da tensdo
maxima, causara danos irreparaveis para as células. O desbalanceamento de células é também uma condicéo
degenerativa. Como as células tornam-se desequilibradas, eles suportam uma quantidade desproporcional
da carga, que faz com que elas se tornem mais desequilibradas até que a bateria se destroi.

O que podemos fazer para impedir que as células se tornem desequilibradas ap6s muitos ciclos de
carga? Uma opcdo é usar um carregador de balanceamento, como mencionado acima. Carregadores de
balanceamento sdo comumente usados para baterias Li-Po. Os carregadores de balanceamento além de
carregar 0s packs de baterias como um todo também possuem fios menores que sdo conectados a cada
célula, ou grupo de células em paralelo. As placas BMS permitem que um carregador simples seja usado
para carregar uma pack de baterias.



A placa BMS situa-se entre o carregador simples e as células de bateria e regula as células. Ela
permite que a tensdo total do pack de baterias fornecida pelo carregador simples, chegue nas células de
maneira adequada.
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Figura 177 - Carregador de balanceamento

A placa BMS basicamente faz o trabalho de um carregador de balanceamento, mas em vez de residir
no carregador, geralmente é instalada no interior da bateria sob a forma de uma placa de circuito separada.

Placas BMS maiores, por outro lado, muitas vezes tém seus préprios compartimentos em separado,
para ajudar a dispersar o calor causado pelo processo de balanceamento.

O fato de que a BMS estd sempre conectada a bateria fornece alguns beneficios significativos.

Quase todas as placas BMSs também possuem um circuito de protecdo para descarga. Porque elas
estdo conectadas a cada célula ou grupo de células, elas monitoram a tensdo de cada célula.
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Figura 178 - Placa BMS de protecéo
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Figura 179 - Placa BMS com balanceamento

Sempre que a primeira célula atinge a tensdo minima de corte, a placa BMS vai cortar o circuito de
descarga e interromper a descarga da bateria.

Isto protege as células da bateria de serem descarregada além do minimo o que produziria danos
irreparaveis.

Além disso a placa BMS também protege o pack de baterias contra corrente de descarga excessiva.
A placa BMS corta a energia da bateria se a carga da bateria exceder um determinado limiar. A placa BMS
também protege contra curto-circuito.

Algumas placas BMS tém protecdo térmica incorporada, onde uma sonda de temperatura monitora
a temperatura instantanea e pode parar o0 processo de carga ou descarga, se a bateria ficar quente demais.

O sensor de temperatura é colocado contra as células da bateria, onde serd mais sensivel a um
aumento repentino na temperatura da célula.

Uma das principais desvantagens das placas BMS é que elas podem falhar ocasionalmente, e quando
isso acontece, muitas vezes ela causa o problema que ela foi construida para evitar.

Uma placa BMS que falha pode drenar lentamente as células em uma bateria, muitas vezes, a uma
taxa que se torna imperceptivel para o usudrio. Isso pode resultar em danos nas células, tornando-as
degradadas ou destruidas ao longo do tempo, ou muito rapidamente, dependendo do tipo de falha.

Baterias que sdo produzidas em massa com énfase na reducgdo de custos ou baterias de procedéncia
desconhecida, s@o mais propensas a ter esses problemas devido a terem placas BMS baratas, com padrdes
de controle de qualidade pobre.

As vezes, fabricantes tentam reduzir o custo das baterias ja caras usando placas BMSs mais baratas.
Isso resulta em uma morte prematura da bateria, quando a placa BMS de baixa qualidade falha. Packs de
bateria de qualidade devem ter células de qualidade bem como placas BMS de qualidade.

e Protecdo contra temperatura excessiva
A bateria ndo deve ser carregada quando a temperatura € inferior a 0°C ou superior a 45°C.
Em packs com muitas células, a placa BMS monitora a temperatura de varias células e controla a
corrente de carga e descarga de forma a manter a temperatura em limites aceitaveis.
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Figura 180 — Perda de capacidade da bateria em funcéo da temperatura
As baterias de litio ion sdo sensiveis a temperatura, pois afetam a vida, o desempenho (capacidade
e resisténcia), a seguranga e eventualmente o custo. As temperaturas mais altas degradam as baterias de

litio ion mais rapidamente (figuras 180 e 181).
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Figura 181 - Placa BMS com balanceamento

As baixas temperaturas reduzem os recursos de energia. O controle adequado da temperatura
melhora a confiabilidade, a seguranca e a capacidade. O gerenciamento térmico da bateria € necessario em
packs com muitas células como nos carros eléetricos. Manter as células na faixa de temperatura desejada,
minimizar as variagdes de temperatura de célula a célula, impedir que a bateria fique acima ou abaixo dos
limites aceitaveis, maximizar energia Util das células e do pack de baterias como um todo. Mapear as
temperaturas dentro do pack de baterias ajuda a entender o comportamento térmico, cria diagnosticos e
aprimora 0s projetos.



O perfil térmico dentro do pack de baterias de varios fatores:

e Geometria

e Condutividade térmica do gabinete e nucleo
e Localizacdo dos terminais

¢ Projeto das interconexdes

e Densidade de corrente

e Perfil de corrente

e Temperatura ambiente

A figura 182 mostra 0 mapeamento de temperatura num pack de 7,4V sendo descarregado com 80A.
Deve-se notar que as células tém temperaturas diferentes dependendo da sua posi¢do no pack. As conexdes
também tém temperaturas diferentes dependendo da corrente. As conexdes mais quentes sdo aquelas que
suportam maior corrente, ou seja, nos terminais de saida por onde circula a maior corrente.

53°C
53°C

Figura 182 — Mapeamento de temperatura em pack

‘ESPECIFICA(;AO DE PLACAS PCM
As especificagOes das placas BMS normalmente apresentam um esquema eletronico do circuito da

placa (figural83), um esquema de ligacOes (figura 184) e uma tabela com as principais caracteristicas
(tabela 32).

Li Ion 4S Genérica

Figura 184 — Placa BMS - esquema de ligacéo
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Figura 183 — Circuito eletronico de placa BMS

Item Contetdo Critério
Voltagem Tensdo de carregamento 4.275V = 0.025V
Carga 2A
Corrente Descarga 2A
Pico de descarga 5A
Voltagem de deteccdo de carga 4,35 £ 0,025V
Protecéo contra p
sobrecarga Tempo de atraso de o_Ietecgao de carga 0.5~2S
Tens&o de liberacéo de sobrecarga 4.15 £ 0.025V
i Voltagem de deteccdo de descarga 2.40 £ 0.05V
Pro;egao contra Tempo de atraso de deteccdo de descarga 50 ~ 200mS
escarga .
Tenséo de término de descarga 3.00V £ 0.1V
Protec&o contra Condicgéo de detecgéo Curto-circuito exterior
curto Condigao de liberagdo Corta a carga, recupere
Dimenséo (mm) 26,01x3,65x1,75

Tabela 32 - Placa BMS para 1 célula - especificacoes



14. EXEMPLO DE PROJETO DE PACK DE BATERIAS

O projeto adequado de um pack de baterias deve levar em consideracdo todos os fatores ja
mencionados neste livro.

Quanto mais células ou quanto maior é a corrente do pack de baterias, mais cuidadoso deve ser o
projeto para que o pack de baterias seja seguro e tenha vida longa mantendo as especificacfes necessarias.

Na internet encontram-se muitos videos do tipo “faga vocé mesmo”, ou mesmo empresas sem um
minimo de condi¢es técnicas oferecendo montagem de packs de baterias.

Fuja dessas empresas e procure sempre utilizar os servicos de empresas que tenham as melhores
condicdes de engenharia para esse tipo de servico.

A seqguir a titulo de exemplo mostramos alguns dados de projeto de um pack de baterias de litio ion,
para substituir bateria de chumbo &cido de 12V / 7Ah usada na alimentacdo de equipamento eletrdnico,

Um bom projeto de pack de baterias comeca com uma boa especificacao técnica.
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Figura 185 — Calculo da corrente média no pack de baterias
O ideal e se conhecer o perfil de corrente que o pack de baterias devera fornecer (figura 185).
As especificagdes técnicas do pack de baterias objeto de nosso exemplo sdo as seguintes:

e Aplicacdo do pack de baterias: Alimentagéo de equipamento eletronico
e Tensao: 12V
e Capacidade minima: 6.500 mAh — duracdo da energia da bateria de 10 horas



e Corrente nominal do equipamento: 350 mA

e Ciclo de trabalho horario:

= 58,5 minutos com 350mA,;
= 0,5 minutos com 7 A;

= 0,5 minutos com 10 A;

= 0,5 minutos com 15 A

e Protegdo térmica por NTC de 10KQ
e Protecédo de sobre corrente por PTC
e Protecdo térmica por termostato — 2 fios de saida para contator

e Placa BMS para protecéo
e Conector com 5 fios: Positivo, Negativo, NTC, Termostato fio 1, Termostato fio 2

e Temperatura Ambiente durante operacdo do pack de baterias: 30 °C

Os dados apresentados nessa especificacdo, sdo os dados minimos que devem ser conhecidos para

poder excutar um bom projeto de packs de baterias.

O projeto deste pack foi feito usando o software de projeto de packs de baterias Probat — VVersdo 7.5
- desenvolvido pela empresa S.T.A. Sistemas e Tecnologia Aplicada.

O primeiro passo no projeto do pack é o calculo da corrente média. Na figura 186 € mostrada a tela
do software de calculo, para calculo da corrente média do pack de baterias.

ESPECIFICACAO

APAGAR TUDO

ATUALIZAR
ESPECIFICACAO

CORRENTE (mA) TEMPO (minutos) mA.minuto
350 58,50 20475,00
7000 0,50 3500,00
10000 0,50 5000,00
15000 0,50 7500,00
TEMPO TOTAL (min) 60,00
CORRENTE MEDIA (mA) 607,92

Figura 186 — Calculo da corrente média no pack de baterias

A corrente média para o ciclo de trabalho especificado é de 607,92 A com pico de corrente de 15

A por 0,5 minutos.

A figura 187 mostra a tela do software onde se inserem as especificacdes basicas do pack de baterias

a ser calculado:




e Tensdo (V)

e Capacidade (mAh)

e Corrente Média (mA)

e Corrente de Pico (mA)

e Largura Méaxima (mm)

e Profundidade Maxima (mm)
e Altura Maxima (mm)

S.T.A. APAGAR SELECIONAR CELULAS RECALCULAR
ESPECIFICACAO DO PACK PACK CALCULADO FALTAM DADOS
TENSAO ) CAPACIDADE | CORRENTE TENSAO (V) CAPACIDADE CC}RRENTE
(mAh) (mA) (mAh) MEDIA (mA)
12,0 6.500 608
CORRENTE L P | A | CORRENTE w L Pl A
ENTRAR DURACAO (h)
DE PICO (mA) COM mm | mm|mm | DE PICO (mA) mm|mm|mm
15.000 CICLO 120 | 65 | 90
Figura 187 — Tela com as especifica¢Oes basicas do pack de baterias

A figura 188 mostra a tela do software onde se selecionam as células possiveis de serem utilizadas
no pack de baterias.
Para este pack de baterias foi selecionada a célula codigo 35752, de LiFePO4 com 3,2V — 3.300

mAh —-3C

Células

Codigo B4 Item

35753

36046
36049
36084
36085

ATUALIZAR

~

ESPECIFICACAO

RTLFPO26650-3300-3C
RTLFPO14500B-600-3C
RTLFPO32650-5000-5C

'RTLFPO18650-1500-5C

RTLFPO26650-3000-CP
RTLFPO26650-3000-SP

SELECIONAR CELULA (ctrl a) SELECIONAR TUDO
CELULAS SELECIONADAS

FAZER SIMULACOES PREVIAS

SIMULACOES

B4 Descricao
RTLFPO18650-1500-3C

BATERIA RECARREGAVEL LITIO FOSFATO DE FERRO 3,2V 1500MAH 18X65M 3C
BATERIA RECARREGAVEL LITIO FOSFATO DE FERRO 3,2V 3300MAH 26X65M 3C
BATERIA RECARREGAVEL LITIO FOSFATO DE FERRO 3,2V 600MAH 14X50MM 3C c/Top
3,2V-5000MAH LIFEPO4- 5C PARA FERRAMENTAS - 32650 - 32,30 x 70,43mm
3,2V-1500MAH LIFEPO4 5C PARA FERRAMENTAS - 18650 - 18x65 mm

3,2V - 3000MAH LITIO FOSFATO DE FERRO 26X65M C/ PCM

3,2V - 3000MAH LITIO FOSFATO DE FERRO 26X65M S/ PCM

Figura 188 — Tela para a selecao das células a serem utilizadas



S.T.A. APAGAR SELECIONAR CELULAS RECALCULAR
ESPECIFICACAO DO PACK PACK CALCULADO OK
TENSAO (V) CAPACIDADE | CORRENTE [ % V) CAPACIDADE | CORRENTE
(mAh) (mA) (mAh) MEDIA (mA)
12,0 6.500 608 12,8 6.600 608
CORRENTE L | P | A | CORRENTE - L|lP|A
ENTRAR DURACAO (h)
DE PICO (mA) COM mm|mm|mm|DE PICO (mA) mm|mm|mm
15.000 CICLO 120 | 65 | 90 19.800 10,86 04| 52 | 65
NUM. TIPO DE TIPO TIPO FIOSDE|  MONT. OFFSET (V)
MODULOS | MODULO | MONTAGEM SAIDA NORMAL/DE
4 18-2P 01A-02C DC N
- = ’ = -
CODIGO ?| MODELO [ o\, ,| TENSAO | CAPACIDADE| COR.MAX.
CELULA CELULA CELULA (V) | CEL. (mAh) | CELULA (mA)
RTLFP0O2665
35752 0-3300-3C LF-3.2 3,2 3.300 9.900
LARGURA | PROFUND. ALTURA |PESO CELULA| PRECO PRECO PACK
CELULA (mm)| CELULA (mm)| CELULA (mm) () CELULA (USS) (USS)
26 26 65 85 8,74

Figura 189 — Tela com os dados do pack de baterias calculado pelo software

A figura 189 mostra a tela do software com os dados do pack de baterias calculado levando em
consideracdo a célula escolhida e as especificacBes técnicas fornecidas pelo cliente.
O pack de baterias calculado pelo software tem as seguintes caracteristicas:

e Tensdo: 12,8V

e Capacidade: 6.600 mAh

e Corrente média: 607,92 mA

e Corrente de pico: 19,8 A

e Duracdo da Energia do pack de baterias com corrente media de 607,94 mA: 10,86 horas
e Dimensdes: 104 x 52 x 65 mm

e Peso:680¢

e NuUmero de Células: 8

e Ligacdo das células: 4S-2P (4 em série — 2 em paralelo)

Uma bateria de chumbo acido de 12V / 7Ah possui dimensdes de 151 x 65 x 94 mm e peso de 2,1
kg. Portanto o pack de baterias calculado pelo software é menor e bem mais leve que uma bateria selada
comum.

A etapa seguinte do projeto, envolve a escolha dos elementos de protecdo do pack de baterias. A
figura 190 mostra a tela do software onde essa escolha é feita. Nessa tela também s&o escolhidos os fios e
conectores do pack de baterias.
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Figura 190 — Tela do software para escolha dos acessorios de protecao
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Figura 191 — Desenho elétrico do pack de baterias
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Figura 192 — Esquema de montagem do pack de baterias

As figuras 191 e 192 mostram os esquemas elétricos e diagramas de montagem do pack de baterias.
A figura 193 mostra a folha de dados do pack projetado.

ESPECIFICACOES
TENSAO DO PACK (V): 1.8 Pom % | SIM | | NAO CORRENTE CONTINUAPCM| 304
CAPACIDADE (méah)|  6.600 | 3,00 | C MODELOPCM| — 35768-30A-35A-BX | CORRENTE MAX DESCARGAPCM| 354
NOMERQ DE CELULAS: 8 TERMOSTATOY % | SIM | NAO | TESTE DE AMOSTRA PHOMOLOGAGAO
CODIGO DA CELULA: 35752 MOD. TERMOSTATO: 35943-65°C-5A TEMPERATURA DE TESTE(oC):
MODELO D& CELUL&| RTLFPO26650-3300-3C FUSISTOR: | SIM | X | NAO TEMPO CARGA(horas)
ALTURA MEXIMA (mm): 65 MODELO FUSISTOR: CORRENTE CARGA(mA):
LARGURA M&XIMA {mm): 104 CAPACITOR: | SIM | X | NAO CAPACIDADE CARGA{mA:
PROFUND. M&X, {mmj: 52 MODELO CAPACITOR: TEMPO DESCARGA(horas)
COMPRIMENTO FIO em): 20 DIODO: | SIM | X | NAO CORRENTE DESCARGA{mA):
BITOLAFIO (AWG)| 22AWG-200°C-8A MODELO DIODO: CAPAC. DESCARGA(mAR):
CONECTOR{ x | SM | | NAO CAPA PVC: 35871-PT-B95.4 APROVACAO PELO CLIENTE
MODELO CONECTOR: 36371 TAGS DE SHID&| X | SIM | | NAD
NTC: x] SIM | [ NAO MEDIDADOTAG|  FITA 0.15x4mm NI 6A
MODELONTC: 35795-10K ETIQUETA| X | SIM | | NAO ASSINATURAICARIMBO
P % | SIM | | NAO CODIGO DE BARRAS: NOME:
MODELO PTC: 35804-9A-16.7A TEMP. M&X(al) 60

Figura 193 — Especificagdes do pack de baterias

A figura 194 mostra uma foto do pack montado, onde pode-se observar a placa PCM e o termostato.
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Figura 194 — Foto do pack de baterias calculado

TESTES EM PACKS DE BATERIA

Apos a fabricacdo, os packs de baterias devem ser submetidos a testes de controle de qualidade.

Muitos séo os testes que podem ser feitos numa bateria. Alguns testes sdo bastante rapidos e podem
assegurar que o pack de baterias esta em boas condi¢des operacionais a menos da sua capacidade.

Por outro lado, a medida da capacidade do pack de baterias (mAh) normalmente demanda varias
horas de ensaio, 0 que torna esse tipo de teste bastante dificil de ser efetuado em todos os packs de baterias
que sao fabricados.

Empresas idoneas testam 100% de sua producéo através de testes rapidos e medem a capacidade de
algumas amostras para cada lote fabricado.

O pack de baterias da figura 194, foi submetido a vérios testes de controle de qualidade e
desempenho.

Os equipamentos utilizados nesses testes foram:

e Carga Eletronica (figura 195)
e Fonte Regulavel de Tensdo ICEL 0-32V e 0-6 A (figura 196)
e Analisador de Baterias (figura 197)

DCElectronicLoad

Figura 195 — Carga Eletronica Regulavel



Figura 196 — Teste de recarga rapida

-
| g BATTERY ANALYZER ‘
| Py POWER CHARGE DISCHARGE
' . o ° E
&
BA40S5
— Vd — -

Figura 197 — Analisador de baterias

Apresentamos 0s testes feitos e 0s respectivos resultados:

¢ Medida da tensdo em vazio de pack de baterias

A medida da tensdo em vazio do pack de baterias da uma ideia aproximada do estado de carga.

Para baterias de litio ion uma célula plenamente carregada estara com uma tensdo em vazio em
torno de 4,2V e uma célula completamente descarregada estara com uma tensao em vazio ao redor de 3V.

Para baterias de litio ferro uma célula plenamente carregada estara com uma tensdo em vazio em
torno de 3,6V e uma célula completamente descarregada estara com uma tensao em vazio ao redor de 2,5V.

RESULTADO: Tensao do pack de baterias em vazio: 14.39 V

DC Electronic Load

Figura 198 — Teste para medida da tensdo em vazio do pack de baterias



A simples medida da tensdo em vazio de um pack de baterias ndo assegura que ele esteja em boas
condicdes de funcionamento. Para assegurar que o pack de baterias estd em boas condi¢Ges operacionais é
necessario fazer testes de descarga.

e Teste de descarga rapida 1C

As células fornecidas pelos fabricantes normalmente sdo entregues com carga parcial. Entdo um
pack de baterias logo apos ser fabricado estara num estado de carga intermediario. Considerando isso, se
pode fazer um teste rapido de descarga para verificar se a bateria mantém a sua tensao mesmo sob carga.
O pack de baterias € conectado a uma carga eletronica e a corrente & ajustada de inicio para 1C. Deixa-se
pack de baterias nessa condigéo por 1 minuto e mede-se a tensdo do pack em carga.

RESULTADO: Tensdo do pack de baterias com carga de 1C (6.600 mA), apds 1 min.: 13,33 V

DC Electronic Load

Figura 199 — Teste de descarga rapida 1C
e Teste de descarga rapida com corrente de pico

Um dos testes rapidos mais eficazes é submeter o pack de baterias a uma descarga de 1 minuto na
corrente maxima

RESULTADO: Tensdo do pack de baterias com carga de 1C (19.800 mA), ap6s 1 min.: 13,10 V

DC Electronic Load

Figura 200 — Teste de descarga rapida — corrente maxima



e Teste de carga rapida

A descarga feita no ensaio anterior provoca uma queda na tenséo no pack de baterias.

Se 0 pack baterias estiver em boas condi¢cdes operacionais, uma carga com uma corrente de 1C
durante 1 minuto deve ser capaz de fazer a tensdo do pack subir até o valor que estava antes do ensaio de
descarga. Apos algum tempo a corrente inicial cai, indicando que o pack esta sendo carregado

RESULTADO: Tensédo do pack de baterias apds ser carregado com 1C, ap6s 1 minuto: 14,33 V.
Corrente inicial de 3,57 A e ap6s 1 minuto de 2,97 A.

A \%

Figura 201 — Teste de recarga rapida

e Medida da Capacidade do pack

Este teste € bem demorado e exige a utilizacdo de um analisador de baterias
Os passos do ensaio de medida de capacidade séo:
e Passo# 1
Funcdo: Carga
Corrente: 5000 mA
Tensdo Méxima de Carga: 14.6 V
Temperatura Limite: 60 °C
Variagdo de Temperatura Limite: 2 °C/Minuto
Tempo Méaximo de Carga: 420 Min
e Passo# 2
Funcéo: Pausa
Duracéo da Pausa: 60 Min
e Passo# 3
Funcéo: Descarga
Corrente: 5000 mA
Tensdo Minima na Descarga: 8 V
Temperatura Limite na Descarga: 60 °C
Tempo Méaximo de Descarga: 420 Min



o Passo# 4
Funcéo: Pausa
Duracéo da Pausa: 60 Min
o Passo# 5
Funcéo: Carga
Corrente: 5000 mA
Tensdo Maxima de Carga: 14.6 V
Temperatura Limite: 60 °C
Variacdo de Temperatura Limite: 2 °C/Minuto
Tempo Maximo de Carga: 420 Min

Resultados Obtidos:

PASSO DURACAO (horas) RESULTADO
#1 — CARGA INICIAL 07:00:00 822 mAh
#2 — PAUSA 01:00:00
#3 — DESCARGA 01:18:47 6565 mAh
#4 — PAUSA 01:00:00
#5 - CARGA FINAL 07:00:00 6637 mAh
6 — PAUSA 01:00:00
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Figura 202 — Tela Analisador de baterias




e Medida da resisténcia interna

Figura 203 — Medida de resisténcia interna

A medida da resisténcia interna do pack de baterias é bastante Util pois se os valores obtidos forem
muito diferentes dos valores médios para um determinado pack especifico, isso pode indicar defeitos de
montagem ou mesmo células defeituosas.

Além desses testes, existem outros que séo feitos para avaliar situacGes especificas do pack de
baterias:

RESULTADO: 48 mQ
¢ Medida de temperatura do pack de baterias durante a descarga na corrente de pico

Para packs de baterias de alta corrente se deve medir a temperatura na corrente de descarga maxima,
apos alguns minutos, em varias partes, especialmente nas células e placa PCM.

RESULTADO: 55°C nas células e 71°C na placa PCM
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Figura 204 — Medida da temperatura na corrente maxima de descarga



GLOSSARIO

Como boa parte da literatura técnica disponivel € no idioma Inglés, para cada termo em Portugués,
colocaremos o seu equivalente em Inglés.

Acumulador (Accumulator). Uma bateria galvanica que, ap6s a descarga, pode ser restaurada para
0 estado carregado pela passagem de uma corrente elétrica através da célula na direcéo oposta da descarga.
O mesmo que bateria recarregavel. O mesmo que bateria secundaria.

Ampeére-hora (Ampere-Hour Capacity). A quantidade de energia elétrica medida em Ampére-
hora (Ah), que pode ser entregue por uma célula ou bateria ou a quantidade de energia elétrica necessaria
para restaurar o estado inicial de carga da bateria.

Anion (Anion). fon no eletrélito carregando carga negativa.

Anodo (Anode). O eletrodo em uma célula eletroquimica onde ocorre a oxidacdo. Durante a
descarga, o eletrodo negativo da célula é o &nodo. Durante a carga, a situacdo inverte e o eletrodo positivo
da célula é o &nodo.

Auto descarga (Self-Discharge). A perda de capacidade Gtil de uma célula ou bateria devido a
reacOes quimica internas quando a bateria esta armazenada fora de uso.

Balanceamento (Equalization). O processo de restauracdo de todas as células em uma bateria para
um estado de carga igual.

Bateria (Battery). Uma ou mais células eletroquimicas conectadas eletricamente em uma
disposicdo em série ou paralelo, para fornecer os niveis de tensdo e corrente de operacdo necessarios
incluindo, se houver, monitores, controles e outros componentes auxiliares (fusiveis, diodos), caixas,
terminais e marcagoes.

Bateria em Espera (Standby Battery). Uma bateria projetada para uso de emergéncia em caso
que a poténcia principal falha.

Bateria Estacionaria (Stationary Battery). Uma bateria secundaria projetada para uso em um
local fixo.

Bateria Recarregavel (Rechargeable Battery). Uma bateria galvanica que, apos a descarga, pode
ser restaurada para o estado carregado pela passagem de uma corrente elétrica através da celula na direcéo
oposta a da descarga.

Bateria Secundaria (Secondary Battery). Bateria recarregavel
Bateria Tracionaria (Traction Battery). Uma bateria recarregavel projetada para a propulsao de

veiculos elétricos ou equipamentos moveis operados eletricamente operando em um regime de ciclo
profundo.



Capacidade (Capacity). O numero total de Ampére-hora (Ah) que pode ser retirado de uma bateria
carregada ou bateria em condicOes especificas de descarga. A capacidade de uma bateria € a corrente que
se pode tirar de uma bateria num dado periodo de tempo ou em outras palavras, a energia que se pode tirar
de uma bateria. Mede-se em ampére-hora (Ah) ou miliampere-hora (abreviada mAh). Por exemplo, uma
bateria de 1.300 mAh pode alimentar uma carga com 65 mA durante 20 horas (65 mA x 20 horas = 1.300
mAh). Da mesma forma, uma bateria de 1.300 mAh pode alimentar uma carga com 13 mA durante 100
horas (13 mA x 100 horas = 1.300 mAh).

Capacidade disponivel (Available Capacity). A capacidade total (Amp-horas) que sera obtida a
partir de uma célula ou bateria a taxas de descarga definidas e outras condi¢fes de descarga ou operagdo
especificadas.

Capacidade Nominal (Rated Capacity). O numero de Ampére-horas que uma bateria pode
fornecer em condicdes especificas.

Capacidade Wh (Watthour Capacity). A quantidade de energia elétrica medida em Wh ( watt
hora) que pode ser entregue por uma célula ou bateria sob condicdes especificadas.

Carga (Charge). A conversao de energia elétrica, fornecida sob a forma de uma corrente de uma
fonte externa, em energia quimica dentro de uma célula ou bateria.

Carga (Load). Dispositivo elétrico ou eletrénico que uma vez conectado na bateria drena sua
energia.

Carga de Corrente Constante (Constant Current Charge). Um método de carregar a bateria
usando uma corrente constante ou que tenha pequena variagao.

Carga de Flutuacdo (Float Charge). Um método para manter uma bateria em uma condicao
carregada continuamente. Carga a longo prazo de tensdo constante, a um nivel suficiente para equilibrar a
auto descarga.

Carga de Tensdo Constante (Constant Voltage Charge). Um método de carregar a bateria
aplicando uma tensdo fixa, E permitindo variacGes na corrente. Também chamado de carga de potencial
constante.

Carga Pulsada (Trickle Charge). Uma carga a baixa taxa, equilibrando perdas através de uma
acdo local e / ou descarga periodica, para manter uma bateria em uma condicdo totalmente carregada.

Carga Rapida (Fast Charge). Uma taxa de carga que retorna a capacidade total de uma bateria
recarregavel, geralmente dentro de uma hora.

Cation (Cation). fon no eletrdlito que carrega uma carga positiva.
Catodo (Cathode). O eletrodo em uma célula eletroquimica onde a redugdo ocorre. Durante a

descarga, o eletrodo positivo da célula é o catodo. Durante a carga, a situacéo inverte e o eletrodo negativo
da célula é o catodo.



Célula (Cell). A unidade eletroquimica basica que fornece uma fonte de energia elétrica por meio
de conversdo de energia quimica. A célula consiste em uma montagem de eletrodos, separadores, eletrolito,
recipiente e terminais,

Célula ou Bateria Primaria (Primary Cell or Battery). Uma célula ou bateria que ndo pode ser
recarregada e ¢é descartada quando a célula ou bateria fornecem toda a sua energia elétrica.

Célula Prismatica (Prismatic Cell). Célula em formato de paralelepipedo.

Célula com Valvula (Vented Cell). Um projeto de célula incorporando um mecanismo de
ventilacdo para aliviar a pressdo excessiva e expulsar gases gerados durante a operagdo ou abuso da célula.

Ciclo (Cycle). A descarga e a carga subsequente ou anterior de uma bateria secundéria, tal como
quando é restaurada nas suas condi¢des originais.

Ciclo de Vida (Cycle Life). O namero de ciclos em condi¢des especificadas que estdo disponiveis
a partir de uma bateria secundéria antes que ela ndo atenda aos critérios especificados quanto ao
desempenho.

Ciclo de Trabalho (Cycle Service). Um ciclo de funcionamento caracterizado por sequéncias de
carga e descarga frequente e geralmente profunda.

Ciclo de Funcionamento (Duty Cycle). O regime operacional de uma célula ou bateria incluindo
fatores como taxas de carga e descarga, profundidade da descarga, duracdo do ciclo e duragdo do tempo em
modo de espera.

Coletor de Corrente (Current Collector). Um membro inerte de alta condutividade elétrica usado
para conduzir corrente de ou para um eletrodo durante a descarga ou carga.

Condicionamento (Conditioning). Ciclo de carga e descarga numa bateria para garantir que seja
totalmente carregada. As vezes ¢é indicado quando uma bateria é colocada em servigo pela primeira vez ou
retornou ao servico apds um armazenamento prolongado.

Controle de Carga (Charge Control). Técnicas de controle de carga para encerrar efetivamente o
carregamento de uma bateria recarregavel bateria

Corrente de Curto Circuito (Short-Circuit Current). O valor inicial da corrente obtida de uma
bateria em um circuito de resisténcia insignificante.

Densidade (Density). A proporcdo entre uma massa de material e o seu proprio volume a uma
temperatura especificada.

Densidade de Corrente (Current Density). A area ativa atual por unidade de superficie de um
eletrodo.



Densidade de Energia (Energy Density). A proporcéo da energia disponivel em uma bateria e o
seu volume (Wh /).

Densidade de Poténcia (Power Density). A propor¢do entre a poténcia disponivel de uma bateria
e 0 seu volume (W /L).

Descarga (Discharge). A conversdo da energia quimica de uma célula ou bateria em energia
elétrica que é retirada da bateria e transferida a uma carga.

Descarga Profunda (Deep Discharge). Retirada de pelo menos 80% da capacidade nominal de
uma bateria.

Descarga Rasa (Shallow Discharge). Uma descarga em uma bateria secundaria que equivale
apenas a uma pequena parte de sua capacidade total.

Eletrodo (Electrode). A area ou local em que 0s processos eletroquimicos ocorrem.

Eletrodo Positivo (Positive Electrode). O eletrodo que atua como um catodo quando uma célula
ou bateria esta descarregando.

Eletrolito (Electrolyte). O meio que fornece o mecanismo de transporte idnico entre os eletrodos
positivo e negativo de uma célula.

Efeito Memdria (Memory Effect). Um fendmeno em que uma célula, operada em sucessivos
ciclos de carga e descarga incompleta, perde temporariamente o resto da sua capacidade em niveis de tenséo
normais.

Energia Especifica (Specific Energy). A proporcao entre a energia produzida por uma célula ou
bateria e 0 seu peso (Wh / kg).

Envelhecimento (Aging). Perda permanente de capacidade devido ao uso repetido ou a passagem
do tempo.

Estado de Carga (State-of-Charge - SOC) A capacidade disponivel em uma bateria expressa em
porcentagem da capacidade nominal.

Fuga Térmica (Thermal Runaway). Uma condi¢do em que uma bateria em carga ou descarga
superaquecera e se destruira atraves da geracéo interna de calor causada por alta sobrecarga ou descarga
excessiva ou outra condicéo abusiva.

Gravidade Especifica (Specific Gravity). A gravidade especifica de uma solugéo é a proporcgao
do peso da solugdo para o peso de um volume igual de &gua a uma temperatura especificada.

Ligacdo Paralela (Parallel). O termo ligacdo paralela é usado para descrever a interconexdo de
células ou baterias em que todos os terminais similares estdo conectados entre si. A capacidade da bateria



resultante € a soma das capacidades individuais de cada célula. A tensdo da bateria resultante € a mesma de
cada célula.

Ligacdo em Série (Series). A interconexdo de células ou baterias de tal maneira que o terminal
positive da primeira esta conectado ao terminal negativo da segunda, e assim por diante. Series A tensdo
da bateria resultante é a soma das tensdes de cada célula. A capacidade da bateria resultante é a mesma de
cada célula.

Passivacdo (Passivation). Passivacao é a modificacdo do potencial de um eletrodo no sentido de
menor atividade (mais catodico ou mais nobre) devido a formacgéo de uma pelicula de produto de corrosao.
Os metais e ligas metélicas que se passivam sdo os formadores de peliculas protetoras.

Perda de Capacidade (Capacity Fade). Perda gradual de capacidade de uma bateria secundéria
com ciclos de carga e descarga.

Poténcia Especifica (Specific Power). A relacdo entre a poténcia fornecida por uma célula ou
bateria e 0 seu peso (W / kg).

Potencial do Eletrodo (Electrode Potential). A tensdo desenvolvida por uma Unica placa, positiva
ou negativa contra um elétrodo de referéncia. A diferenca de tensdo entre dois eletrodos é igual a tensao da
celula.

Prazo de Validade (Shelf Life). A duragcdo do armazenamento em condigdes especificadas no final
das quais uma célula ou a bateria ainda mantém a capacidade de dar uma performance especificada.

Profundidade de Descarga (Depth of Discharge - DOD) A propor¢do entre a quantidade de
eletricidade (normalmente em Ah) removido de uma célula ou bateria na descarga e a sua capacidade
nominal.

Recarga (Recharge). Um método que retorna a capacidade total de uma bateria recarregavel.

Recuperacdo (Recuperation). A reducdo da polarizacdo de uma célula durante os periodos de
descanso.

Rendimento (Efficiency). A propor¢do entre a capacidade de saida de uma célula secundéaria ou
bateria na descarga e a energia necessaria para restaurd-la ao estado inicial de carga em condigdes
especificadas.

Retencao de Capacidade (Capacity Retention). A fracdo da capacidade total disponivel de uma
bateria sob condicgdes especificadas de descarga apos ter sido armazenada por um periodo de tempo.

Separador (Separator). Um espacador ou material permeavel a ions, eletronicamente ndo
condutor, que evita o contato eletrdnico entre eletrodos de polaridade oposta na mesma célula.



Sobrecarga (Overcharge). Forcar a corrente através de uma bateria depois de todo o material ativo
ter sido convertido no estado carregado. Em outras palavras, o carregamento continuou ap6s 100% da carga
ter sido alcangada.

Sobre descarga (Overdischarge). Continuar a descarga ap6s o0 ponto em que a capacidade total da
bateria foi obtida.

Sobre tensdo (Overvoltage). Valor de tensdo de carga superior ao valor maximo especificado.

Sulfatacdo (Sulfation). Processo de sulfatacdo que ocorre em baterias de chumbo que foram
armazenadas e permitidas auto descarregar por longos periodos de tempo. Crescem grandes cristais de
sulfato de chumbo que interferem com a func¢do dos materiais ativos.

Taxa C (C Rate). Uma bateria sendo carregada com uma corrente de 1C significa que esta sendo
carregada com a corrente nominal. Uma bateria sendo carregada com uma corrente de 0,5C significa que
estd sendo carregada com metade corrente nominal. Uma bateria sendo descarregada com uma corrente de
1C significa que estd sendo descarregada com a corrente nominal. Uma bateria sendo descarregada com
uma corrente de 0,5C significa que esta sendo descarregada com metade corrente nominal.

Taxa de Carga (Charge Rate). A corrente aplicada a uma célula ou bateria secundéria para
restaurar sua capacidade. Esta taxa € comumente expressa como um multiplo da capacidade nominal da
célula ou bateria. Por exemplo, a taxa de carga C / 10 de uma célula ou bateria de 2000mAh equivale a 200
mAh (C/10 ou 2000/10)

Taxa de Descarga (Discharge Rate). A taxa, geralmente expressa em Ampeéres, na qual a corrente
elétrica é tirada da célula ou da bateria.

Tensdo de Circuito Aberto (Open-Circuit Voltage - OCV). A diferenca de tensdo entre os
terminais de uma célula ou tensdo quando o circuito esta aberto (condi¢do sem carga).

Tenséo de Circuito Fechado (Closed-Circuit Voltage - CCV). O potencial ou a tensdo de uma
celula ou bateria quando é descarregada, normalmente sob uma carga especificada.

Tensédo de Corte (Cutoff Voltage). A tensdo da bateria na qual a descarga esta terminada. Também
chamado tenséo final.

Tensdo Nominal (Nominal Voltage). A tensdo de operacdo caracteristica ou valor médio entre a
tensdo méaxima na carga e a tensdo minima na descarga.

Tensédo sob Carga (On-Load Voltage). A diferenca de tensdo entre os terminais de uma célula ou
bateria quando esta descarregando.

Tensédo de Trabalho (Working Voltage). A tensdo tipica de uma bateria durante a descarga.

Valvula (Vent). Um mecanismo normalmente vedado que permite o escape controlado de gases
dentro de uma célula.



Vida (Life). Vida para baterias recarregaveis € a duracdo com um desempenho satisfatorio, medido
em anos ou no numero de ciclos de carga/descarga.

Vida Util (Service Life). O periodo de vida Gtil de uma bateria primaria antes de um ponto final
predeterminado onde a tensdo minima é alcangada ou o nimero de ciclos em condicGes especificadas que
estdo disponiveis a partir de uma bateria secundéria antes que ela ndo atenda aos critérios especificados
quanto ao desempenho.
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SOBRE A S.T.A.

S.T.A. - Sistemas e Tecnologia Aplicada é uma empresa nacional, com atuacdo nos setores
eletroeletrénico, ciclistico e ferroviério. A S.T.A. possui sede na cidade de Cotia na Grande S&o Paulo e
tem escritdrios comerciais em Shenzhen e Changzhou na China. Hoje a empresa tem trés unidades de
negoécios:

e Unidade de Eletronica
Importa e distribui produtos eletronicos, informatica e elétrica. Temos mais de 3.000 itens em
estoque para pronta entrega. Distribuimos baterias de niquel-cadmio, baterias de niquel-metal-hidreto,
baterias de Litio ion, baterias seladas, pilhas comuns, pilhas alcalinas, conectores, cabos, ferramentas, leds,
instrumentos e acessorios de informética.

e Unidade de Ciclismo
Importa e distribui produtos para ciclismo. Distribui capacetes, bombas de ar, farois, lanternas,
sirenes, campainhas, porta garrafas, cadeados, produtos de lubrificacdo e limpeza, pneus, camaras de ar.

e Unidade de Ferrovias
Fabrica balancas para pesagem de trens em movimento. As balancas fabricadas pela S.T.A. séo
homologadas pelo Inmetro e permitem a pesagem de trens até 50 km/hora.

A histéria da S.T.A. comeca em 1988 quando seus socios, ex-engenheiros do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Séo Paulo - I.P.T., resolvem se unir para criar uma nova empresa para atuar no
ramo ferroviario.

Naquela época, os trens eram pesados parando-se cada vagdo em cima de uma balanca estatica. 1sso
tornava o processo de pesagem dos trens extremamente caro e demorado.

O objetivo inicial da nova empresa, a S.T.A., era desenvolver a tecnologia necessaria para fabricar
uma balanca que fosse capaz de pesar o trem em movimento, equipamento inédito nessa época em nosso
pais.

Assim, desenvolvendo tecnologia prépria, em 1989 a S.T.A. instalou na Estrada de Ferro Carajas
da Vale S.A., a primeira balanca ferroviaria para pesagens de trens em movimento fabricada no Brasil.

O pioneirismo e a tecnologia do projeto fizeram com que durante mais de dez anos a empresa fosse
a Unica fabricante desse tipo de balanca no pais. Desde essa época até hoje, a S.T.A. ja forneceu balancas
para as principais ferrovias do pais e empresas de grande porte com terminais ferroviarios préprios.

No ano de 1994, a S.T.A. passou também a fabricar outdoors eletrénicos para propaganda ao ar
livre. Novamente desenvolvendo tecnologia propria, em 1994 instalou no Vale do Anhangabal em Séo
Paulo, o primeiro outdoor eletronico a cores fabricado no Brasil, com 72 m2 de area.

Durante trés anos, forneceu outdoors eletrénicos para as principais capitais brasileiras entre as quais
Salvador em sociedade com o grupo Chiclete Com Banana.

Em 1997, por questdes de mercado, a S.T.A. interrompeu a fabricagdo de outdoors eletrénicos e
passou a se dedicar a importacao e distribuicdo de baterias recarregaveis para telefone sem fio e para uso
industrial e doméstico.

A partir de 1999 a S.T.A. iniciou a fabricacdo de packs de baterias. Com isso passou a fornecer
baterias feitas sob medida para atender as necessidades de cada cliente.



Em 2001 a S.T.A. abriu escritorio comercial em Shenzhen na China para agilizar os processos de
importacdo bem como para aumentar o controle de qualidade sobre os produtos importados além de
expandir sua linha de produtos, passando a importar cabos e conectores para audio, video e informatica.

Em 2003 a S.T.A. criou sua marca registrada RONTEK com o objetivo de oferecer a seus cliente
produtos confiavies e de qualidade garantida.

Com a expanséo dos negocios, a S.T.A. se viu obrigada a aumentar a area de suas instalagdes e por
isso em 2009 se mudou para sede propria na cidade de Cotia na Grande S&o Paulo.

Em 2012 a S.T.A. resolveu diversificar sua linha de atuacéo e iniciou a importacédo e distribuicdo
de produtos para bicicletas.

Para maiores informacdes ou entrar em contato acesse o site da empresa www.stacorp.com.br

Para maiores informac6es sobre baterias acessar o site www.sta-eletronica.com.br ou acessar o
canal da empresa no Youtube - RONTEK TV.
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