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Dedico este livro a todos os usuarios de
baterias, que no seu dia a dia dependem
delas para falar com seus entes queridos,
amigos, clientes e também para ter acesso
a informacdo, trabalhar fora do
escritorio, realizar bons negdcios, pagar
suas contas, fazer exames médicos e ate
mesmo ter bons momentos de lazer.






AGRADECIMENTOS

Este livro ndo teria sido escrito sem o apoio da S.T.A. Sistemas e
Tecnologia Aplicada, que além de patrocinar este livro, cedeu suas
instalaces, equipamentos e varios de seus produtos para que
pudessem ser fotografados e testados, permitindo a obtencdo de
informacdes relevantes para esta publicacéo.

Agradeco ao time da S.T.A. que direta ou indiretamente contribuiu
para esta obra: Adriana, Alda, Alex, Andressa, Beatriz, Carlinhos,
Daniel, Daniel Ogura, Dinho, Emerson, Fatima, Felipe, Flavio,
Gérson, Gisele, Gislene, Israel, Joyce, Kamila, Karol, Katia, Lilian,
Luana, Marcia, Marcos, Neto, Osvalny, Regina, Sandra, Sheila,
Vilson, Wilson e Wilton.

Agradeco & minha parceira na vida, Sandra, que incondicionalmente
esta sempre comigo e também a algumas figuras importantes, Fabio,
Juliana e Gustavo.






SUMARIO

Introducéo

Capitulo 1 — Conceitos béasicos

O que é uma bateria

O que é corrente elétrica

O que é tensdo elétrica

O que é capacidade

Capitulo 2 — A Historia das baterias
A primeira bateria

A pilha de Volta

A pilha de Daniell

A pilha de Leclanché

As baterias atuais

Capitulo 3 — Baterias de niquel caddmio — NiCd
A bateria de NiCd

Vantagens das baterias NiCd
LimitagGes das baterias NiCd

Efeito memoria

Formatos das baterias NiCd
Tamanhos das baterias NiCd

Recarga de baterias NiCd

Descarga das baterias NiCd
Especificacdo béasica das baterias NiCd
Armazenagem das baterias NiCd
Descarte das baterias NiCd

Capitulo 4 — Baterias de niquel hidreto metalico — NiMh
A bateria de NiMh

Vantagens das baterias NiMh
LimitacOes das baterias NiMh
Formatos das baterias NiMh
Tamanhos das baterias NiMh
Carregando baterias NiMh

13
15
15
18
18
19
21
21
22
24
24
25
29
29
30
31
31
32
34
35
39
43
43
44
47
47
48
48
49
50
o1



Descarga das baterias NiMh 54

Especificacao béasica das baterias NiMh 57
Armazenagem das baterias NiMh 57
Descarte das Baterias NiMh 59
Capitulo 5 — Baterias de chumbo-4cido 61
A bateria de chumbo-acido 61
Vantagens das baterias chumbo-écido 64
Limitagdes das baterias chumbo-acido 64
Formatos das baterias chumbo-acido 65
Tamanhos das baterias chumbo-acido 66
Carregamento das baterias chumbo-acido 68
Descarga das baterias chumbo-acido 71
Especificacdo das baterias chumbo-acido 73
Armazenagem das baterias chumbo-acido 73
Descarte das baterias de chumbo-acido 74
Capitulo 6 — Baterias de Li-lon 77
A bateria de Li-lon 77
Vantagens das baterias de Li-lon 81
LimitacOes das baterias de Li-lon 81
Tipos de baterias de Li-lon 82
Oxido de litio cobalto — LCO 83
Oxido de litio manganés — LMO 84
Oxido de litio niquel manganés cobalto — NMC 86
Fosfato de litio ferro (LiFePO4) — LFP 87
Oxido de litio niquel cobalto aluminio — NCA 89
Titanato de litio - LTO 90
Baterias de Li-lon polimero (Li-Po) 91
Comparacao entre as baterias de Li-lon 93
Formatos e tamanhos 94
Seguranca 97
Carregamento das baterias de Li-lon 105
Descarga das baterias de Li-lon 107
Armazenagem das baterias de Li-lon 110

Descarte das baterias de Li-lon 111



Comparando as baterias recarregaveis
Capitulo 7 — Pack de baterias

O que é um pack de baterias

Maior tensdo - ligacdes em série

Maior capacidade - ligacGes em paralelo

LigacGes em paralelo e em série
Circuitos de protecdo

Sistema de gerenciamento de bateria (BMS)

Baterias inteligentes

Capitulo 8 — Como aumentar a vida das baterias

O que é a vida de uma bateria
Declinio da capacidade

Aumento da resisténcia interna
Autodescarga elevada

Interrupgéo prematura de tenséo
Baterias desbalanceadas

Baterias em curto-circuito

Perda de eletrdlito

Como prolongar baterias de niquel
Como prolongar baterias de chumbo
Como prolongar baterias de litio
Glossario

Referéncias

Sobre a S.T.A.

113
117
117
119
123
126
128
129
136
141
141
141
143
145
146
148
149
150
151
152
154
157
165
167






INTRODUCAO

As baterias tem 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:

e Primarias

e Secundarias

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

Este livro tem o objetivo de divulgar informacdes sobre
baterias recarregaveis, para 0 Usuario comum e para os engenheiros e
projetistas que tem que escolher a melhor bateria para sua aplicacao.

Apresentamos  aqui, informagGes sobre as  baterias
recarregaveis mais utilizadas no mercado de equipamentos portateis:

e Baterias de niquel-cadmio (NiCd)

e Baterias de niquel-hidreto metalico (NiMh)

e Baterias seladas de chumbo-acido

e Baterias de ions de litio (Li-lon)

Existem varias aplicacdes para baterias. Neste livro trataremos
apenas das baterias de pequeno porte usadas em aparelhos portateis
ou de pequenas dimensdes e peso.

Cada aplicagdo tem suas exigéncias especificas. Por exemplo,
uma bateria recarregavel para telefone sem fio ndo precisa ter uma
capacidade muito grande, uma vez que ela so é utilizada enquanto
falamos ao telefone e logo em seguida é colocada em carga. J& uma
bateria utilizada em um equipamento médico, usado para reanimar
pacientes com parada cardiaca, deve ter uma capacidade
consideravel, ndo pode falhar e tem de ser capaz de fornecer grandes
correntes em pequenos intervalos de tempo.

Assim, os usuarios de baterias tém que saber as caracteristicas
de cada tipo de bateria para que possam escolher a bateria que
melhor se adapta para sua aplicacao.
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Todas as informacgOes deste livro sdo baseadas nas baterias
disponiveis atualmente no mercado. Porém existem muitos estudos,
sendo feitos nos laboratorios, principalmente para baterias de Li-lon.

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 hd anos, as vezes ha décadas. O processo de
desenvolvimento e comercializagdo dessas baterias é sempre
demorado até que cheguem a nossas maos.

Em poucos anos as propriedades das baterias recarregaveis
descritas nesse livro, provavelmente comecardo a mudar e melhorar.
Pode ser nos proximos 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
recarregavel.
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CAPITULO

1

CONCEITOS BASICOS

'O 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 reducéo.

Essa reagdo quimica envolve a transferéncia de elétrons dos
materiais que se oxidam para 0s materiais que se reduzem atraves de
um circuito elétrico.

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

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.

A célula consiste em trés componentes principais: anodo,
catodo e eletrdlito.

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

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

O eletrolito (condutor i6nico) fornece 0 meio para transferéncia
de carga, como ions, dentro da célula entre 0 anodo e o catodo. O
eletrolito é tipicamente um liquido, tal como agua ou outros solventes
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com sais dissolvidos, &cidos ou alcalinos, para permitir a
condutividade idnica. Algumas baterias utilizam eletrolitos solidos,
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 protecdo tais
como fusiveis e placas eletrénicas de protecéo.

CATODO ANODO

ELETROLITO

Figura 1 - Componentes béasicos de uma célula

O funcionamento de uma célula durante a descarga é mostrado
esquematicamente na figura 2.

> Fluxo de Elétrons

Carga
- 1 +

Cations
=

Anions
4=

Anodo Catodo
Eletrélito

Figura 2 — Esquema eletroquimico na descarga

16



Quando a célula esta conectada a uma carga externa, 0S
elétrons fluem do anodo, que € oxidado, através da carga externa para
0 catodo, onde os elétrons sdo aceitos e o catodo € reduzido. O
circuito elétrico é completado no eletrolito pelo fluxo de anions (ions
negativos) e cations (ions positivos) para o anodo e o catodo,
respectivamente.

Durante a recarga de uma célula recarregdvel, o fluxo de
corrente € invertido e a oxidacdo ocorre no eletrodo positivo e a
reducdo no eletrodo negativo, conforme ilustrado na figura 3. Como
0 anodo ¢, por definicdo, o eletrodo no qual ocorre a oxidacdo e o
catodo, onde a reducgdo ocorre, 0 eletrodo positivo é agora o anodo e
0 negativo é o catodo.

<A Fluxo de Elétrons

Fonte
- 1 +

Cations
4=
Anions

=l

Catodo Anodo
Eletrolito

Figura 3 — Esquema eletroquimico na carga

Em algumas publicagOes, 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 prépria celula pode
ser construida em muitas formas e configuracgdes: cilindrica, bot&o,
plana e prismatica. As células séo seladas de maneira a evitar
vazamento. Algumas células possuem dispositivos de ventilagcdo ou
outros meios para permitir que os gases acumulados escapem.

As baterias possuem alguns parametros basicos:
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e Corrente Elétrica
e Tensdo Elétrica ou VVoltagem
e Capacidade

|O QUE E CORRENTE ELETRICA

Corrente elétrica, € um movimento ordenado de cargas elétricas
dentro de um fio de metal, normalmente feito de cobre.

Fazendo uma analogia com um sistema hidraulico, a corrente
elétrica é semelhante a uma corrente de agua dentro de uma
mangueira.

A corrente elétrica ¢ medida em Ampére — abreviada por A.
Um miliampeére é igual a um Ampére dividido por 1000 (abreviado
por mA).

Fio de Cobre Cargas Elétricas

Figura 4 — Corrente elétrica

'O QUE E TENSAO ELETRICA

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

Fazendo uma comparagdo com um sistema de agua, para que
haja circulagdo de &gua, é necessaria uma pressdo. Essa pressao vem
da caixa de agua. E o peso da agua que faz a agua circular.

Essa pressdo externa ou forca externa € denominada tensdo
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.
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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
tensdo e da carga.

-‘

Interruptor

Gerador - Bateria ol ’_. Corrente
) Elétrica

0

Carga - Receptor

Figura 5 - Circuito elétrico basico

As tensbes usuais para os diversos tipos de baterias
recarregaveis sao:

e Baterias de NiCd — 1,2V

¢ Baterias de NiMh — 1,2V

e Baterias de chumbo-4cido — 6V ou 12V

e Baterias de Li-lon — 3,2V ou 3,6V ou 3,7V

|0 QUE E 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, a
energia que se pode tirar de uma bateria.

Mede-se em ampere-hora (Ah) ou miliampére-hora (abreviada
mAh).

Por exemplo, uma bateria de 1.300mAh pode alimentar uma
carga com 65mA durante 20 horas (65mA x 20 horas = 1.300mAh).

Da mesma forma, uma bateria de 1.300mAh pode alimentar
uma carga com 13mA durante 100 horas (13mA x 100 horas =
1.300mAh).
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Quando fazemos referéncia neste livro a capacidade e a
corrente das baterias, usamos a letra C.

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 esta sendo
carregada com metade corrente nominal.

Uma bateria sendo descarregada com uma corrente de 1C
significa que esta 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.
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CAPITULO

2

A HISTORIA DAS BATERIAS

A PRIMEIRA BATERIA

A eletricidade ja era conhecida desde os tempos antigos, mas
somente a partir de 1800 é que se comegou a entender oS
mecanismos de como produzi-la e utiliza-la de maneira adequada.

A primeira bateria que se tem noticia foi encontrada perto de
Bagda durante a constru¢do de uma ferrovia em 1936. Acredita-se
que essa bateria foi construida ha 2.000 anos. Trata-se de uma jarra
de barro, que provavelmente era preenchida com uma solucdo de
vinagre, onde se colocava uma haste de ferro dentro de um cilindro
de cobre.

‘ Haste de Ferro

Tubo de Cobre

Soluciio Acida

Figura 6 - Suposta bateria antiga
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N&o se tem certeza que essas jarras de barro fossem baterias
elétricas. Se fossem baterias, quem as fabricou e para que serviram?
Infelizmente, ndo h4 registro escrito sobre a funcdo exata da jarra de
barro, mas a melhor suposicéo é que era um tipo de bateria.

Os cientistas acreditam que essas baterias, se essa foi a sua
funcédo correta, foram usadas para galvanizacdo, como por exemplo,
colocar uma camada de um metal (ouro) na superficie de outro
(prata), um método ainda praticado hoje.

Durante a década de 1780 um fisico italiano Luigi Galvani
realizou experimentos que envolveram pernas de rd. Ao introduzir
diferentes metais no corpo da rd, como um gancho de bronze e um
bisturi de ferro, Galvani notou que os musculos da réd se contraiam.

Uma primeira explicagdo para o fendmeno era que a contragédo
muscular era devida a eletricidade produzida pelo animal.
Posteriormente outro fisico italiano Alessandro Volta, concluiu que
ndo era a perna da rd que produzia eletricidade, mas sim a interagédo
dos dois metais diferentes é que gerava eletricidade.

A PILHA DE VOLTA

O crédito pela invencgdo da bateria elétrica é dado ao cientista
italiano Alessandro Volta, em 1800. Volta observou que quando duas
sondas de metais diferentes sdo colocadas em certas solugdes
quimicas, ocorre a producdo de eletricidade. Em homenagem a Volta
é que a unidade de medida de tensédo elétrica chama-se volt.

Polo Positivo

| |
Eletrolito wmmgpe- -
- m)> Zinco
—

m)» Cobre

Polo Negativo

Figura 7 - Esquema da pilha de Volta
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Volta colocou camadas de zinco e cobre juntas, separadas por
um pano embebido em salmoura. Mas apesar de entregar correntes
consistentes, a sua invengdo nédo era capaz produzir eletricidade por
muito tempo.

Uma das principais falhas em sua invengdo foi o vazamento de
salmoura entre as placas metalicas, causando curto-circuito.

Figura 8 - Pilha de Volta

Volta também descobriu que ligando vérias baterias em série se
obteria a soma das tensdes de cada bateria. Descobriu também que
metais diferentes, tém comportamentos diferentes numa bateria
elétrica. Os metais determinam a tenséo da bateria.

Em 1802, Willian Cruickshank projetou a primeira bateria para
producdo em massa. Ele cortou vérias chapas quadradas de zinco e
cobre de igual tamanho. Essas chapas foram colocadas dentro de uma
caixa selada de madeira e foram soldadas entre si. Depois a caixa de
madeira era preenchida com uma solugéo acida.
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A PILHA DE DANIELL

Em 1836, John F. Daniell, um quimico inglés, inventou uma
bateria capaz de produzir eletricidade de forma mais estavel que as
anteriores. O funcionamento da pilha de Daniell é semelhante a pilha
de Volta ja que possui eletrodos feitos de cobre e zinco. Porém
na pilha de Daniell os eletrodos estdo em compartimentos separados
e se utiliza uma ponte salina para fechamento do circuito elétrico. Os
eletrodos de cobre e zinco sdo imersos numa solucéo de sulfato de
cobre e sulfato de zinco, respectivamente. A pilha de Daniell foi uma
das baterias antigas mais bem sucedidas, sendo usada para alimentar
dispositivos de comunicacéo.

Zinco ™ Ponte Salina + cCobre
Solugao de Solugdo de
Sulfato de Sulfato de
Zinco Cobre

Figura 9 - Pilha de Daniell

A PILHA DE LECLANCHE

Em 1865, o engenheiro francés Georges Leclanché inventou
uma bateria que pode ser considerada a precursora das pilhas comuns
que sdo usadas hoje em dia. A pilha de Leclanché é formada por um
cilindro de zinco metalico que forma o anodo ou polo negativo e um
cilindro de grafite que forma o catodo ou polo positivo. O cilindro de
grafite é coberto por uma camada de diéxido de manganés e carvdo
em po. Esta pilha tem caracteristica acida por causa do cloreto de
amonia. A pilha de Leclanché ndo é recarregavel, pois a reagédo
quimica que ocorre em seu interior é irreversivel. Com isso a pilha
cessa seu funcionamento quando ndo ha mais didéxido de manganés
para ser consumido.
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Valvula n Sélo _

| Ii Zinco

|
Vidro
Carbono Vaso
Poroso
Mistura de Cloreto de
Aménia

carvao e diéxido
de manganés

Figura 10 - Pilha de Leclanché

AS BATERIAS ATUAIS

Em 1859, o fisico francés Gaston Planté inventou a primeira
bateria recarregavel a base de chumbo e &cido, que se tornou o
primeiro tipo de bateria recarregavel a ser comercializado.

Separador

Eletrodo Negativo

Eletrodo Positivo
de Chumbo

Dioxido de Chumbo

Acido
Sulfurico

Figura 11 - Bateria de chumbo-acido

A bateria de chumbo-acido é constituida de dois eletrodos, um
de chumbo e o outro de dioxido de chumbo, ambos mergulhados em
uma solucdo de acido sulfarico. Esta célula é capaz de produzir 2
volts. Associando-se varias células em série conseguem-se tensdes
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maiores, como por exemplo, 12V que é a tensdo mais comum nas
baterias de carros.

Para recarregar a bateria, conecta-se uma fonte de corrente
continua nos dois eletrodos o que resulta na inversdo das reacdes
quimicas. Neste processo o &cido sulfirico é recuperado.

Com o passar do tempo a bateria de chumbo &cido evoluiu e
hoje temos as baterias de chumbo seladas - VRLA (valve-regulated
lead acid — bateria de chumbo-acido regulada por valvula) ou bateria
de gelque é um tipo de bateriade chumbo-acido livre de
manutencao.

Por ser selada pode estar em ambientes fechados, pois nédo
libera gases nocivos. E muito utilizada em nobreaks, sistemas de
alarme, geragdo deenergia edlica, luz de emergéncia,
telecomunicacdes e brinquedos elétricos.

Em 1899, Waldmar Jungner, da Suécia, inventou a bateria
recarregavel de niquel-cddmio (NiCd) que usava niquel como
eletrodo positivo (catodo) e cddmio como negativo (anodo). O alto
custo do material em comparagdo com o chumbo limitou seu uso.

Dois anos depois, Thomas Edison substituiu o cadmio por
ferro, inventando a bateria de niquel-ferro (NiFe). Problemas tais
como baixa energia, mau desempenho em temperaturas baixas ou
elevadas e autodescarga excessiva limitaram o sucesso dessa bateria.

Com o passar dos anos a bateria NiCd evoluiu, conseguindo-se
correntes mais elevadas, maior longevidade bem como se conseguiu
produzir células seladas e pequenas. Durante muitos anos, o NiCd foi
a Unica bateria recarregavel para aplicacfes portateis, porém essa
bateria causa danos ao meio ambiente quando ndo é descartada
adequadamente.

Na década de 1990, os ambientalistas na Europa comecaram a
trabalhar para que o uso dessa bateria fosse bastante limitado. Hoje a
comercializacdo dessas baterias € restrita em Vvarios paises por
questdes ambientais.

A alternativa é a bateria de niquel-hidreto metalico - NiMh,
uma bateria mais ecologica e que tem caracteristicas semelhantes a
bateria de NiCd, porém com melhor desempenho em termos de
energia especifica.

A bateria de niquel-hidreto metélico causa muito menos dano
ao meio ambiente do que as baterias de niquel-cadmio. As baterias de
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niquel-hidreto metalico sdo uma espécie de continuagdo das baterias
de niquel-cadmio.

Essa tecnologia consiste na substituicdo do eletrodo a base de
cadmio por um eletrodo negativo que absorve hidrogénio. Esta
substituicdo aumenta a capacidade da bateria para um determinado
peso e volume e elimina o cadmio que polui 0 meio ambiente. No
restante, as baterias de niquel-hidreto metélico sdo bastante
semelhantes ao produto de niquel-cadmio. Muitos parametros de
aplicacdo sdo pouco alterados entre os dois tipos de bateria.

Atualmente, a maioria das pesquisas gira em torno das baterias
de litio, comercializadas pela primeira vez pela Sony em 1991. Além
de alimentar telefones celulares, laptops, cameras digitais,
ferramentas elétricas e dispositivos médicos, o litio também é usado
para veiculos elétricos e satélites. A bateria tem uma série de
beneficios, tais como sua alta energia especifica, carga simples, baixa
manutengdo e causa menores danos ao ambiente.
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CAPITULO

3

BATERIAS DE NIQUEL CADMIO
NICD

A BATERIA DE NICD

A bateria de niquel cadmio é uma bateria com muito tempo de
uso no mercado. Assim é uma tecnologia ja desenvolvida e madura.
Porém a sua densidade de energia ndo é muito grande, sendo menor
que as baterias mais recentes como NiMh e Li-lon. A bateria de
NiCd é utilizada quando se quer vida longa, robustez e preco baixo.

ROUNTEK’
RONTEK g7 v-2/3 K :
NiCD-D-4500mAh-Y4H
001185-MADE IN CHINA

[

Figura 12 - Bateria de niquel cadmio

As principais aplicagdes séo telefones sem fio, walkie-talkies,
equipamentos médicos e ferramentas elétricas. As baterias NiCd
contém material toxico e ndo podem ser descartadas no meio
ambiente. Precisam ser recicladas. Sdo usadas comercialmente desde

29



1950. Seu uso estd em declinio devido aos problemas ambientais e
estdo sendo substituidas por baterias NiMh ou de Li-lon.

As baterias de NiCd preferem carga rapida ao invés de carga
lenta e carga pulsada ao invés de carga continua. Todas as outras
baterias preferem carga e descarga moderadas. De fato a bateria de
NiCd é a Unica que tem um 6&timo desempenho sob condicdes
rigorosas de trabalho. N&o é adequado deixar a bateria de NiCd em
carregadores por varios dias e usad-la somente ocasionalmente por
periodos breves.

E importante descarregar completamente as baterias NiCd, caso
contrario, podera ocorrer a formagdo de grandes cristais nas placas
das células, o chamado efeito memodria. A bateria podera
gradualmente perder sua capacidade.

Entre as baterias recarregaveis, as de NiCd eram até o final da
década de 90 a escolha mais popular para aplicacGes tais como
walkie-talkies, equipamentos de emergéncia médica, cameras de
video profissionais e ferramentas elétricas. Entretanto a introducéo de
novas baterias com densidade de energia maior e metais menos
toxicos estd causando a migracdo do NiCd para tecnologias mais
recentes, principalmente NiMh e Li-lon.

VANTAGENS DAS BATERIAS NICD

As principais vantagens das baterias NiCd, sdo:

eCarga rapida e simples mesmo ap6s armazenagem
prolongada.

e Alto nimero de ciclos de carga e descarga. Se mantida
adequadamente, a bateria NiCd pode chegar a 1000 ciclos de carga e
descarga.

e Bom desempenho de carga. As baterias de NiCd permitem
recargas em baixas temperaturas.

e Longa vida na condi¢do de armazenagem, em qualquer estado
de carga.

e Armazenagem e transporte simples. A maioria das empresas
aereas aceita as baterias NiCd sem condigdes especiais.

e Bom desempenho em baixa temperatura.

e Bom desempenho mesmo se sobrecarregada.
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e Preco baixo em comparagdo com outras baterias. A bateria
NiCd é a que tem menor custo por ciclo.

e Disponivel em larga escala de tamanho e opcdes de
desempenho.

LIMITACOES DAS BATERIAS NICD

As principais limitagOes das baterias de NiCd sé&o:

e Baixa densidade de energia, comparada com baterias mais
modernas.

e Efeito memoria.

e A bateria de NiCd contém metais toxicos que ndo podem ser
jogados no meio ambiente. Alguns paises estdo limitando o uso de
baterias de NiCd.

e Tem uma alta taxa de autodescarga precisando ser carregada
periodicamente quando armazenada.

'EFEITO MEMORIA

Indica uma caracteristica das baterias NiCd mais antigas.
Quando ndo eram descarregadas completamente até o limite inferior
de tensdo, nas descargas subsequentes perdiam parte de sua
capacidade. E como se a bateria ficasse viciada em fornecer menos
energia.

Melhorias na tecnologia da bateria tém praticamente eliminado
esse fendbmeno. Testes realizados em laboratérios mostram que o
efeito memdria nas baterias de NiCd mais modernas é tdo pequeno
que s6 pode ser detectado apenas com instrumentos sensiveis. Apos a
mesma bateria ser descarregada em diferentes intervalos de tempo, o
efeito memoria ndo foi mais observado.

O problema com a bateria a base de niquel ndo é o efeito
memoria, mas sim os efeitos da formacdo cristalina. Existem outros
fatores envolvidos que causam degeneracdo de uma bateria. Por
clareza e simplicidade, usamos a palavra “memoria” para indicar a
perda de capacidade em baterias a base de niquel que sdo reversiveis.

O cadmio de uma bateria NiCd esta presente em cristais finos.
Em uma boa bateria, esses cristais permanecem finos, obtendo uma
area maxima de superficie. Quando o efeito memdria ocorre, 0s
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cristais crescem e reduzem drasticamente a area da superficie. O
resultado € uma depressdo da tensdo, que conduz a uma perda da
capacidade.

Em estagios avancados, os cantos afiados dos cristais podem
crescer através do separador, causando elevada autodescarga ou um
curto-circuito.

Outra forma de memdria que ocorre em algumas baterias de
NiCd é a formacdo de um composto intermetalico de niquel e
cadmio, criando resisténcia extra na bateria.

Recondicionamento por descarga profunda ajuda a romper esse
composto e reverte a perda da capacidade. Os materiais ativos que
ndo sdo carregados ou descarregados tém suas caracteristicas fisicas
alteradas causando um aumento de resisténcia. Ciclos completos de
carga/descarga irdo restaurar os materiais ativos para seus estados
originais.

Quando a bateria de NiMh foi introduzida havia muita
publicidade sobre ser livre de efeito memoria. Hoje, sabe-se que essa
quimica também sofre de memdria, mas ndo tanto quanto a de NiCd.
A placa positiva de niquel, um metal que é compartilhado por ambas
as quimicas, € responsavel pela formacéo cristalina.

Além da atividade de formacdo de cristais na placa positiva, a
bateria de NiCd também desenvolve cristais na placa negativa de
cadmio. Porque ambas as placas sdo afetadas pela formacdo
cristalina, a bateria de NiCd requer ciclos de descarga mais
frequentes que a bateria de NiMh. Isto é uma explicacdo do porque a
bateria de NiCd é mais propensa a memoria que a de NiMh.

Baterias de litio e a base de chumbo ndo sdo afetadas pelo
efeito memdria, mas essas quimicas tém suas proprias peculiaridades.
Camadas inibidoras de corrente afetam ambas as quimicas —
oxidagdo da placa na bateria de litio e a sulfatacdo e corrosdo nos
sistemas de chumbo-acido.

Esses efeitos degenerativos ndo sdo corrigiveis no sistema a
base de litio e apenas parcialmente reversiveis no de chumbo-acido.

FORMATOS DAS BATERIAS NICD

A bateria cilindrica continua a ser o formato mais usado para
baterias NiCd.
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As vantagens sdo facilidade de fabricagéo e boa estabilidade
mecanica. O cilindro tem a capacidade de resistir altas pressoes
internas.

Quando carregando, a pressao da bateria NiCd pode alcancar
200 libras por polegada quadrada (PSI).

A maioria das células recarregaveis é equipada com uma
valvula de seguranca para liberar o excesso de pressdo se carregadas
incorretamente.

A viélvula de seguranca em uma célula de NiCd abre para uma
pressdo interna entre 150 e 200 psi. Em comparacdo, a pressao de um
pneu de carro € tipicamente 30 psi.

A figura 13 mostra uma bateria convencional de NiCd.
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positivo de Niquel
Cilindro =
de AGO -~ @ ¢ (-) Cédmlo
A

Valvula ]
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Figura 13 - Bateria cilindrica de niquel caddmio

Outro formato para as baterias NiCd é o formato botdo. A
bateria botdo foi desenvolvida para “miniaturizar” conjuntos de
baterias e resolver problemas de empilhamento. Hoje, essa
arquitetura é limitada a um pequeno nicho de mercado,
principalmente backup de memodria.

Baterias tipo botdo, ndo recarregaveis, continuam a ser
populares e podem ser encontradas em relégios, aparelhos auditivos e
backup de memodria.

Embora barata de se fabricar, a principal inconveniéncia é que
ndo pode ser carregada ou descarregada muito rapidamente. Baterias
botdo ndo tém abertura de seguranca e por causa disso podem ser
carregadas apenas com carga lenta de 10 a 16 horas.
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Figura 14 - Baterias de niquel cAdmio tipo botao

TAMANHOS DAS BATERIAS NICD

A tabela 1 mostra os tamanhos mais comuns no mercado
brasileiro para baterias NiCd cilindricas. Os tamanhos podem variar
até 1 mm para mais ou menos, dependendo do fabricante.

Tamanho Diametro (mm) Altura (mm)
AAA 10.5 445
AAA (polo chato) 10.5 42.5
1/2 AA 14.2 30
213 AA 14.2 28.7
4/5 AA 14.2 43
AA 14.2 50
AA (polo chato) 14.2 48
1/2 A 17 25
213 A 17 28.5
4/5 A 17 43
A 17 50
4/3 A 17 67
1/2 SC 23 26
2/13SC 23 28
4/5 SC 23 34
SC (sub C) 23 43
4/3 SC 23 50
1/2C 26 24
C 26 46
D 33 58

Tabela 1 - Tamanho de baterias cilindricas NiCd
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RECARGA DE BATERIAS NICD

Fabricantes de baterias de NiCd recomendam que baterias
novas sejam carregadas em modo lento por 24 horas antes do uso.
Uma carga lenta ajuda a manter as células dentro das baterias em um
nivel de carga igual, porque cada célula se autodescarrega em
diferentes niveis de capacidade. Durante uma armazenagem longa, 0
eletrolito tende a ir para o fundo da célula.

Alguns fabricantes de baterias ndo carregam completamente
suas baterias antes da expedicéo.

Estas baterias atingem seu potencial total apenas depois de o
cliente ter realizado diversos ciclos de carga e descarga, com um
analisador de bateria ou através do uso normal.

Em muitos casos, de 50 a 100 ciclos de carga e descarga sdo
necessarios para se conseguir carregar completamente uma bateria a
base de NiCd. Células de qualidade atingem plena capacidade apos
poucos ciclos de carga e descarga.

Muitos carregadores a venda no mercado sdo carregadores
lentos que usam 10% da corrente nominal da bateria como corrente
de carga, levando entre 14 e 16 horas para carregar completamente a
bateria.

Tem circuito elétrico bastante simples, usando apenas um
transformador, um diodo e uma resisténcia para limitar o valor da
corrente de carga.

5

Figura 15 - Carregador de baterias NiCd
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Carregadores  rapidos  frequentemente  ndo  protegem
adequadamente a bateria, provocando uma reducéo na sua vida Util.

Alguns carregadores de baterias de NiCd medem o estado de
carga da bateria através da temperatura.

Embora simples e barata, a terminacdo da carga por
temperatura ndo € precisa.

Os termistores usados, comumente apresentam tolerancia muito
ampla. E, além disso, as variagdes na temperatura ambiente e
exposicdo ao sol durante a recarga da bateria, também afetam a
precisao da deteccdo de carga cheia.

Para prevenir o risco de interrup¢do da carga (cut-off) e
assegurar carga plena, os fabricantes de carregadores usam 50°C
como a temperatura recomendada para interrupcao da carga (cut-off).

Embora uma temperatura acima de 45°C, por muito tempo, seja
prejudicial para a bateria, um pico curto de temperatura acima desse
nivel é frequente durante a carga.

Carregadores de NiCd mais avangados sentem a taxa de
elevacdo de temperatura, definida como dT/dt, ou a mudanca na
temperatura durante o tempo de carga, em vez de responder a uma
temperatura absoluta. dT/dt é definida como “variag¢do temperatura /
variagao tempo”.

Por causa da massa relativamente grande de uma célula e da
propagacdo vagarosa do calor, usando esse método de carga, a
bateria também podera entrar numa condicdo de sobrecarga antes de
uma carga plena ser detectada. O método dT/dt funciona apenas com
carregadores rapidos.

A deteccdo mais precisa de carga cheia para baterias de NiCd
pode ser alcangada com o uso de um micro controlador que monitora
a tensdo da bateria e termina a carga quando uma variagdo especifica
da tensdo ocorre.

Durante a carga da bateria a tensdo sobe até um determinado
valor de pico, quando entdo cai para um valor pouco abaixo do valor
de pico.

Uma queda na tensdo significa que a bateria atingiu carga
completa. Isso ¢ conhecido como “Negative Delta V’ (NDV) ou
delta V negativo.

A figura 16 mostra um grafico de tensdo x tempo durante a
carga rapida de uma bateria NiCd onde se pode notar o NDV.

36



it
Q
=)

Cortesia STA

P
w
(%]

Negative Delta V - NDV
S 2

M —

=
(%
[=}

[
N
o

Tensao (V)
5
|

/|

/(

1,20 ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Tempo (min) - Carga Rapida Bateria NiCd - 1C - 20 °C

P
w
o

e
W
o

=
N
wv

Figura 16 - NDV - delta V negativo para baterias NiCd

NDV é o método de deteccdo de carga plena recomendado para
carregadores de NiCd de carga rapida porque ele oferece um tempo
de resposta bastante rapido. A deteccdo de carga NDV também
funciona bem com uma bateria parcialmente ou totalmente carregada.
Se uma bateria totalmente carregada é inserida, a tensdo terminal
aumenta rapidamente e depois cai rapidamente. Tal carga dura
apenas poucos minutos e as células permanecem frias.

Carregadores de NiCd baseados em detec¢do de carga completa
NDV, tipicamente respondem a uma queda de tensdo de 10 a 30mV
por célula. Carregadores que respondem a um decréscimo de tensdo
muito pequeno tem melhor desempenho do que aqueles que
requerem uma queda de tensdo maior. Para obter uma queda de
tensdo suficiente, a taxa de carga deve ser de 0,5C ou maior. Taxas
de carga menores que 0,5C produzem um decréscimo de tensdo
muito superficial, que é geralmente muito dificil de ser medido.

Carregadores usando o NDV devem incluir outros métodos de
terminacdo de carga para fornecerem uma carga com seguranga sob
todas as condi¢Bes. A maioria dos carregadores também monitora a
temperatura da bateria.

O fator de eficiéncia de carga de uma bateria NiCd padrédo é
melhor em carga répida do que em carga lenta. A uma taxa de carga
de 1C, a eficiéncia de carga tipica € 91%. Em uma carga lenta (0,1C),
a eficiéncia cai para 71%. A uma taxa de 1C, o tempo de carga de
uma NiCd é pouco maior que 60 minutos (66 minutos em uma
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eficiéncia de carga assumida em 91%). A uma taxa de carga de 0,1C,
0 tempo de carga de uma NiCd vazia é de aproximadamente 14
horas.

Durante os primeiros 70% do ciclo de carga, a eficiéncia de
carga de uma bateria de NiCd é perto de 100%. Quase toda a energia
¢ absorvida e a bateria permanece fria. Passado o limiar de carga dos
70%, a bateria gradualmente perde a habilidade de aceitar carga. As
celulas comegam a gerar gases, a pressdo aumenta e a temperatura
aumenta. A aceitacdo de carga diminui quando a bateria alcanca o
estado de carga de 80 a 90%.

Uma vez alcancada a carga completa, a bateria entra em
sobrecarga.

A figura a seguir mostra a tensdo da célula, quando uma bateria
de NiCd esta sendo carregada (essas caracteristicas sao similares em
baterias de NiMh).
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Figura 17 - Curva de carga lenta da bateria de NiCd

Baterias de NiCd de altissima capacidade tendem a se aquecer
mais do que as NiCd padrdo se carregadas a 1C ou mais. Isto se deve
a resisténcia interna mais alta da bateria de alta capacidade.

A otimizacdo da carga pode ser alcancada aplicando-se uma
corrente maior no estado inicial de carga, depois reduzindo a uma
taxa menor conforme a aceitacdo decresce. Isso evita aumento de
temperatura excessivo e ainda assegura baterias completamente
carregadas.
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Figura 18 - Curva de carga rapida da bateria de NiCd

Intercalar pulsos de descarga entre pulsos de carga melhora a
aceitacdo de carga das baterias a base de niquel. Esse método de
carga estimula a area de superficie nos eletrodos, resultando em um
desempenho elevado e aumento da vida de servico. Também melhora
0 carregamento rapido porque ele ajuda a recombinar os gases
gerados durante a carga. O resultado é uma carga mais fria e mais
eficiente do que os carregadores convencionais. Este método de
carregamento minimiza a formacéao cristalina. Pesquisas realizadas
mostram que este método de carregamento adiciona 15% na vida da
bateria de NiCd. Apds carga completa, a bateria é mantida com uma
carga pulsante para compensar a autodescarga. A carga pulsante para
baterias de NiCd fica entre 0,05 e 0,1C. Em um esfor¢o de reduzir o
fendbmeno de memoria, existe uma tendéncia a se usar correntes de
carga pulsante menores.

|DESCARGA DAS BATERIAS NICD

A corrente de carga e descarga de uma bateria é medida em
taxa C (C-Rate). A maioria das baterias portateis, com excec¢do das
de chumbo-acido, sdo taxadas em 1C para descarga. Uma descarga
de 1C extrai uma corrente igual a capacidade nominal. Por exemplo,
uma bateria de 1000mAh fornece 1000mA por 1 hora se
descarregada a taxa de 1C.
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Figura 19 - Curva de descarga lenta da bateria de NiCd

A mesma bateria descarregada a 0,5C fornece 500mA por duas
horas. A 2C, a mesma bateria entrega 2000mA por trinta minutos. 1C
é frequentemente atribuido como uma descarga de uma hora; 0,5C
como duas horas, e uma de 0,1C como uma descarga de dez horas.

A tensdo tipica de “fim de descarga” para baterias a base de
niquel é de 1 volt por célula. Neste nivel de tensdo, aproximadamente
99% da energia é gasto e a tensdo comeca a cair rapidamente se a
descarga continuar.

Deve-se evitar descarregar além da tensdo de interrupcéo,
especialmente sob carga pesada.

Desde que as células em um conjunto de baterias ndo podem
ser perfeitamente combinadas, ocorre um potencial de tenséo
negativo (reversdo de célula) através de uma célula mais fraca se a
descarga continuar além do ponto de interrupgéo.

Quanto maior for o nimero de células conectadas em série,
maior a probabilidade disto acontecer.

Uma bateria de NiCd pode tolerar uma quantidade limitada de
reversdo de célula, que é tipicamente de 0,2V.

Durante esse tempo, a polaridade do eletrodo positivo é
invertida.

Tal condicdo pode apenas ser sustentada por pouco tempo
porque o acumulo de hidrogénio acontece no eletrodo positivo. Isto
conduz ao acimulo de pressdo e abertura da célula.
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Se a célula é empurrada para a reversdo de voltagem, a
polaridade de ambos os eletrodos esta sendo invertida, resultando um
curto-circuito. Este tipo de problema ndo pode ser corrigido e a
bateria precisara ser trocada.

Se a bateria é descarregada a uma taxa maior que 1C, o ponto
de fim de descarga de uma bateria a base de niquel € 0,9V por célula.

Isso € feito para compensar a queda de tensdo induzida pela
resisténcia interna da célula, pela fiacdo, pelos dispositivos de
protecdo e pelos contatos do conjunto.

Um ponto de interrup¢do mais baixo também oferece melhor
desempenho em baixas temperaturas.

Descarregar uma bateria muito profundamente € um problema;
equipamento que interrompe antes da energia ser consumida é outro
problema.
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Figura 20 - Curva de descarga rapida da bateria de NiCd

Alguns  dispositivos  portadteis ndo sdo  projetados
adequadamente para colher toda a energia armazenada dentro de uma
bateria. Energia valiosa pode ser deixada para tras se o ponto de
interrupcdo de tensédo for ajustado muito alto.

Dispositivos digitais exigem muito da bateria. Pulsos de carga
momentaneos causam uma breve queda na tensdo, 0 que pode
empurrar a tensdo da bateria para a regido de interrupcdo. Baterias
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com alta resisténcia interna sdo particularmente vulneraveis a
interrupcdo prematura.

Se essa bateria é removida do equipamento e descarregada com
um analisador de bateria, um nivel alto de capacidade residual ainda
pode ser obtido.

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 da bateria que
é a mais afetada por descarga profunda repetida é a de chumbo-acido.

As baterias de NiCd sdo as menos afetadas por ciclos repetidos
de descarga completa. Varios milhares de ciclos carga/descarga
podem ser obtidos com esse sistema de bateria.

Esta é a razdo pela qual as baterias de NiCd funcionam bem,
por exemplo, em radios de duas vias que estdo em uso constante.

As baterias de NiMh s&o mais delicadas no que dizem respeito
a ciclos repetidos de descarga profunda.

Diferentes métodos de descarga, especialmente descargas por
pulsos, também afetam a longevidade de alguns tipos de baterias.

Enquanto as baterias de NiCd e Li-lon sdo robustas e mostram
deterioracdo minima quando descarregadas por pulsos, as de NiMh
mostram um ciclo de vida reduzido quando alimentam cargas
digitais.

Baterias funcionam melhor em temperaturas ambientes.

Cortesia STA

=
Q
(=}

™~

o]
o

(o2}
o

w—— Carga

ey
o

Descarga

Capacidade (%)

N
o

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura °C

Figura 21 - Perda de capacidade x temperatura - NiCd
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A operagdo de baterias em locais de temperaturas elevadas
diminui suas vidas além de diminuir sua capacidade.

Baterias de NiCd podem ser recarregadas a temperaturas
abaixo de 0°C caso a taxa de carga seja reduzida para 0,1C.

ESPECIFICACAO BASICA DAS BATERIAS NICD

A especificagdo técnica das baterias NiCd varia em fungdo do
fabricante.

Entretanto algumas caracteristicas sdéo comuns no mercado, tais
como tensdo, capacidade, temperatura de operacdo, vida util (nimero
de ciclos de carga e descarga) e a tensdo minima na descarga (cut-
off).

A tabela 2 mostra as principais especificacbes das baterias
NiCd.

Tens&o nominal 1,2 volts
Carga padrao 0,1C
Carga rapida 1C
Vida 0til até reducéo de 20% 800 ciclos a 20°C
na capacidade Cargaa0.1C
Descarga a 0.2C
Temperatura de uso 0a60°C
Tensdo minima na descarga 1 volt

Tabela 2 - Especificacdo basica da bateria NiCd

VARMAZENAGEM DAS BATERIAS NICD

As quimicas baseadas em niquel devem ser armazenadas em
torno de um estado de carga de 40%. Isto minimiza a perda de
capacidade relacionada com a idade, mantendo a bateria operacional
e permitindo alguma autodescarga. O nivel de carga para o
armazenamento ndo € critico para esta quimica, por isso basta aplicar
alguma carga se a bateria estiver vazia e armazena-la em um lugar
fresco e seco.
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O armazenamento induz duas formas de perdas: autodescarga
que pode ser corrigida com a carga antes do uso, e perdas ndo
recuperaveis que diminuem a capacidade de maneira permanente.
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Figura 22 - Perda de capacidade x tempo de armazenagem

A temperatura de armazenamento recomendada para a maioria
das baterias € de 20°C. As temperaturas maximas admissiveis sdo
entre 0°C e 50°C para a maioria das quimicas. As baterias sdo
frequentemente expostas a temperaturas desfavoraveis. Deixar um
telefone celular ou cdmera 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 bateria NiCd pode ficar armazenada bastante tempo. E
comum recuperar baterias de NiCd que estavam armazenadas ha 5
anos. Consegue-se boa capacidade ap0s a recuperacdo mesmo apos
longo tempo de armazenamento.

Ao armazenar, deve-se retirar a bateria do equipamento e
colocéa-la em local seco e fresco. Deve-se recarregar a bateria antes
do uso.

DESCARTE DAS BATERIAS NICD

As baterias a base de chumbo e cadmio representam as maiores
preocupacOes ambientais, tanto que o niquel-cddmio foi banido na
Europa em 2009.
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Existem tentativas de proibir a bateria a base de chumbo, mas
ndo ha substituicdo adequada, como foi o caso da substituicdo de
niquel-cddmio pelo niquel-hidreto metélico. As baterias com
substancias toxicas continuam a estar conosco e ndo ha nada de
errado em usé-las, desde que sejam descartadas corretamente.

Muitas pessoas usam pilhas e baterias e depois as jogam nos
rios, nas praias, nas ruas ou terrenos baldios a céu aberto, enfim, no
meio ambiente, sem saber que poderdo estar envenenando seres
humanos.

Pilhas e baterias que contém cadmio sdo altamente prejudiciais
a salde e se constituem num veneno lancado no meio ambiente.
Essas pilhas e baterias jogadas no meio ambiente podem ser
manuseadas por criangas.

Muitas vezes, pessoas guardam essas pilhas em casa junto de
alimentos e remédios. Com o passar do tempo, as pilhas podem se
oxidar e vazar substdncias toxicas. Agricultores compram adubo
organico que pode estar contaminado por metais pesados das pilhas e
baterias.

O perigo ocorre também quando se joga uma pilha ou bateria
dessas, no lixo comum, pois ha o risco dessas substancias entrarem
na cadeia alimentar humana, causando sérios danos a saude. Pode
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ocorrer oxidacdo ou entdo alguma deformacgdo mecanica que faz com
que as substancias vazem para o meio ambiente.

Essas substancias atingem os lengois freaticos, corregos e
riachos. Entram nas cadeias alimentares através da ingestdo da agua
ou de produtos agricolas irrigados com &gua contaminada.

Céadmio é um agente cancerigeno e que pode causar danos ao
sistema nervoso. Acumula-se, principalmente, nos rins, figado e nos
0ss0s; provoca dores reumaticas e mialgias, distarbios metabdlicos
que levam a osteoporose, disfuncdo renal e cancer.

Devem-se comprar pilhas e baterias de empresas legalizadas.
Fabricantes e importadores de pilhas e baterias tém que ter sua
situacdo legalizada junto ao Ibama e junto aos 6rgdos de protecdo
ambiental como a Cetesb em S&o Paulo.

O mesmo ndo pode ser dito com relacdo a pilhas e baterias
compradas de empresas ndo legalizadas. Infelizmente existem no
mercado muitas pilhas e baterias de origem ilegal. Como ndo se
conhece a procedéncia das pilhas e baterias, ndo h& como garantir
gue as mesmas se encontram dentro dos padrfes minimos exigidos
pela legislacdo brasileira.

Ao comprar uma bateria de origem ilegal, o consumidor podera
estar causando sérios danos ao meio ambiente.

No Brasil, a resolugdo 401 do Conama regulamenta a questao
do descarte das baterias.

De acordo com essa resolucdo, as baterias de NiCd ndo devem
ser jogadas no lixo, devendo ser encaminhadas para reciclagem. Elas
devem ser entregues, apds seu esgotamento energético, pelos
usuarios, aos estabelecimentos que as comercializam ou a rede de
assisténcia técnica autorizada pelas industrias.
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CAPITULO

A

BATERIAS DE NIQUEL HIDRETO
METALICO NIMH

|A BATERIA DE NIMH

A bateria de niquel-hidreto metalico tem uma alta densidade de
energia se comparada com as baterias NiCd. Porém seu ciclo de vida
é ligeiramente inferior ao das baterias NiCd.

As principais aplicacfes dessas baterias sdo telefones celulares,
cameras digitais e notebooks mais antigos.

O sucesso das baterias NiMh tem sido por causa de sua alta
densidade de energia e pelo uso de metais nao tdxicos. As baterias de
NiMh oferecem até 100% a mais de densidade de energia em
comparagdo com as baterias de NiCd.
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Figura 24 - Bateria de niquel-hidreto metalico — NiMh
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Tanto as baterias NiCd como as baterias NiMh tém uma alta
taxa de autodescarga. A bateria de NiCd perde aproximadamente
10% de sua capacidade dentro das primeiras 24 horas, apds o que a
autodescarga € de 10% ao més. A autodescarga das baterias de NiMh
é 1,5 a 2 vezes a autodescarga das baterias NiCd.

As baterias de NiMh tém substituido as baterias de NiCd. Em
muitas partes do mundo o consumidor € encorajado a usar baterias
NiMh ao invés de baterias NiCd. Isto se deve a preocupaches
ambientais com o descarte das baterias em fim de vida util.

Inicialmente mais caras que as baterias NiCd, atualmente as
baterias NiMh tém preco bem préximo ao das baterias NiCd. Devido
aos problemas ambientais, o consumo e a producdo de baterias NiCd
tém diminuido, o que provavelmente fara seu preco crescer.

VVANTAGENS DAS BATERIAS NIMH

As principais vantagens das baterias NiMh, s&o:

¢ 50 a 100% maior capacidade que as baterias NiCd.

e Menor efeito memoria.

e Armazenagem e transporte simples. O transporte ndo esta
sujeito a condicBes especiais.

¢ N&o toxica e ndo causa dano ao meio ambiente.

LIMITACOES DAS BATERIAS NIMH

As principais limitagOes das baterias NiMh, s&o:

e Ciclos de carga repetidos e descarga profunda reduzem a vida
atil da bateria. Seu desempenho se deteriora ap6s 200 ou 300 ciclos.
Descargas parciais ao invés de descarga profunda sdo preferidas
pelas baterias NiMh.

e Corrente limitada de descarga. Embora as baterias NiMh
possam fornecer altas correntes de descarga, descargas repetidas com
correntes altas podem reduzir a vida util da bateria. Melhores
resultados sdo conseguidos com correntes de descarga de 0,2C a 0,5C
(20 a 50 % da corrente nominal).

e Processo de carga mais complexo. As baterias NiMh geram
mais calor durante o processo de carga e requerem um maior tempo
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de carga que a NiCd. Atualmente, com os carregadores de baterias
inteligentes esse problema foi resolvido.

e Alta taxa de autodescarga. As baterias de NiMh se
autodescarregam em torno de 50 % mais rapido que as baterias NiCd.

¢ O desempenho da bateria se deteriora se armazenada em
temperaturas elevadas. As baterias NiMh devem ser armazenadas
num local fresco e a um estado de carga de aproximadamente 40%.

¢ Alta manutencdo — as baterias requerem descargas completas
regularmente para evitar a formacéo de cristais.

e S30 mais caras que as baterias NiCd.

FORMATOS DAS BATERIAS NIMH
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Figura 25 — Bateria cilindrica de NiMh

A bateria cilindrica é o formato mais usado para baterias NiMh
e consiste numa espécie de sanduiche composto de placas de
hidroxido de niquel, separadores e placas de hidreto metélico.

Na parte superior do cilindro existe uma valvula para aliviar a
pressdo interna da bateria, gerada pela producgéo de gases.

Uma boa variedade de tamanhos é disponivel na familia de
NiMh, especialmente nos formatos menores de baterias.

As baterias NiMh também existem em formato botéo. Baterias
tipo botdo ndo tém abertura de seguranca e apenas podem ser
carregadas com baixa corrente.
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Figura 26 - Bateria de NiMh com 3 células tipo botao

TAMANHOS DAS BATERIAS NIMH

A tabela 3 mostra os tamanhos mais comuns no mercado para
baterias NiMh cilindricas.

Tamanho Diametro(mm) Altura(mm)
AAA 10.5 445
AAA (polo chato) 10.5 42.5
12 AA 14.2 30
213 AA 14.2 28.7
4/5 AA 14.2 43
AA 14.2 50
AA (polo chato) 14.2 48
1/2 A 17 25
213 A 17 28.5
4/5 A 17 43
A 17 50
4/3 A 17 67
1/2 SC 23 26
2/3SC 23 28
4/5 SC 23 34
SC (sub C) 23 43
4/3 SC 23 50
12C 26 24
C 26 46
D 33 58

Tabela 3 — Tamanhos de baterias NiMh
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CARREGANDO BATERIAS NIMH

Os carregadores de NiMh sdo muito similares aos de NiCd,
mas a eletronica interna é geralmente mais complexa. Para comecar,
a NiMh produz uma queda de tensdo muito pequena quando
completamente carregada.

Esta queda de tensdo é quase inexistente em taxas de carga
abaixo de 0,5C e em temperaturas elevadas.

O NDV (queda de tensdo) de um carregador de NiMh deve
responder a uma queda de tensdo de 16mV ou menos.

Aumentar a sensibilidade do carregador para responder a uma
queda de tensdo muito pequena, frequentemente termina a carga
rapida com erro.

Flutuacdes de tensdo e ruido induzido pela bateria e pelo
carregador podem enganar o circuito de deteccdo NDV, se o circuito
for ajustado muito precisamente.
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Figura 27 - Curva de carga lenta da bateria de NiMh

A popularidade das baterias de NiMh introduziu técnicas de
carregamento inovadoras.

Baterias de NiMh que usam o método NDV ou controle de
interrupcdo teérmico tendem a entregar maiores capacidades que
aquelas carregadas por métodos menos agressivos.
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Similar aos métodos de carga NiCd, a maioria dos carregadores
rapidos de NiMh funcionam com o aumento da taxa de temperatura
(dT/dt). Uma elevacdo de temperatura em 1°C por minuto é usada
para terminar a carga.

A interrupcdo por temperatura absoluta é 60°C. Uma carga de
pico de 0,1C é adicionada por aproximadamente 30 minutos para
maximizar a carga. A carga pulsante continua que segue, mantém a
bateria no estado de carga completa.
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Figura 28 - Curva de carga rapida da bateria de NiMh

Aplicar uma carga rapida inicial de 1C funciona bem. Periodos
de resfriamento de poucos minutos sdo adicionados quando certos
picos de tensdo sdo alcancados. A carga entdo continua a uma
corrente mais baixa. Quando alcancar o comeco da proxima carga, a
corrente cai mais ainda. Este processo é repetido até que a bateria
esteja completamente carregada.

Conhecido como “carga diferencial por etapas”, esse método
de carga funciona bem com baterias de NiCd e NiMh. A corrente de
carga se ajusta para o estado da carga, permitindo uma corrente alta
no inicio e uma corrente mais moderada no final da carga. Isto evita
0 acumulo excessivo de temperatura para o fim do ciclo de carga
quando a bateria € menos capaz de aceitar carga.

A quantidade de carga pulsante aplicada para manter a carga
completa é especialmente critica. Pelo fato das baterias de NiMh néo
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absorverem bem sobrecargas, a carga pulsante deve ser ajustada mais
baixa que a de NiCd. A carga pulsante recomendada para a bateria
de NiMh é de 0,05C. Esta é a razdo pela qual o carregador original de
baterias NiCd ndo pode ser usado para carregar baterias de NiMh.
Uma carga pulsante alta é aceitavel para baterias de NiCd mas nédo
para baterias de NiMh.

As baterias de NiMh devem preferencialmente serem
carregadas em modo rapido, ao invés do modo lento. Uma corrente
de carga mais alta permite melhor deteccdo de carga cheia. E dificil,
se carregar uma bateria de NiMh em modo lento.

A uma taxa de 0,1C e 0,3C, os perfis de temperatura e tensao
ndo exibem caracteristicas definidas para medir precisamente o
estado de carga cheia e o carregador deve depender de um
temporizador. Pode ocorrer uma sobrecarga prejudicial se uma
bateria parcialmente ou totalmente carregada for carregada em um
carregador com um temporizador fixo.

O mesmo ocorre se a bateria tiver perdido a aceitagdo de carga
devido a idade e puder reter apenas 50% da carga.

Um temporizador fixo que entrega sempre uma carga de 100%
sem considerar a condicdo da bateria, no final acaba aplicando muita
carga. Sobrecarga pode ocorrer mesmo se a bateria de NiMh estiver
fria ao toque.

Figura 29 - Carregador para 800 baterias
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Alguns carregadores mais baratos podem ndo aplicar uma carga
completa. Nesses carregadores econdmicos, a deteccdo de carga
cheia pode ocorrer imediatamente depois de um pico de tenséo ter
sido alcancado ou o limiar de temperatura ser detectado.

A tabela a seguir resume as caracteristicas de carregadores
lentos, rapidos e super-rapidos. Esses valores se aplicam as baterias
de NiMh e NiCd.

Tipo de Tempo | Taxade | Temp. Método de
Carregador | Carga Carga Max. Carga
Limitador de

corrente através
de resistor fixo ou

Carregador 0°Ca temporizador
Lento 14h 0.1C 45°C fixo. Sujeito a
sobrecarga.

Remover a bateria
quando carregada.

Carregador 10°C a | Deteccéo de NDV
Répido 4h 0.3-05C | 5o e timer
Deteccdo de
Carregador 1h 1c 10°C a NDV, dT/dt,
Super-Rapido 45°C temperatura

absoluta e timer

Tabela 4 — Carregadores de bateria NiCd ou NiMh

DESCARGA DAS BATERIAS NIMH

As caracteristicas de descarga das baterias de niquel-hidreto
metalico sdo muito semelhantes as da bateria selada de niquel
cadmio. A tensdo de circuito aberto das baterias de ambos os
sistemas varia de 1,25 a 1,35V. A tensdo nominal é de 1,2V e a
tenséo final tipica é de 1V.

Normalmente, para a bateria de niquel-hidreto metalico obtém-
se 0o melhor desempenho entre 0°C e 40°C. As caracteristicas de
desempenho da bateria na descarga sdo afetadas moderadamente a
temperaturas mais elevadas, mas diminuem mais significativamente
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nas temperaturas de descarga mais baixas, principalmente devido ao
aumento da resisténcia interna. Da mesma forma, os efeitos de uma
mudanga na temperatura S&0 mais pronunciados nas taxas de
descarga mais altas.

As curvas de descarga tipicas para baterias NiMh cilindricas
sdo mostradas a seguir.
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Figura 30 - Curva de descarga lenta da bateria de NiMh
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Figura 31 - Curva de descarga rapida da bateria de NiMh
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A capacidade da bateria diminui mais notavelmente a medida
que a corrente aumenta para aléem da taxa 3 a 4C. Uma queda na
capacidade pode ser observada nas taxas de descarga mais baixas e
temperaturas mais altas.
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Figura 32 Perda de capacidade com a temperatura

Esta perda de capacidade é devida ao efeito da autodescarga.
Quando uma bateria multicelular conectada em série é descarregada,
uma célula pode atingir o ponto de descarga total antes das outras. Se
a descarga for continuada, esta baixa capacidade da célula pode ser
conduzida para uma condicdo de sobrecarga através de OV e sua
polaridade (tensdo) invertida.

Uma descarga excessiva prolongada leva a gaseificacéo,
aumento da pressdo da célula, abertura do respirador de seguranca e
deterioracdo da célula. Quanto maior o nimero de células em série
numa bateria multicelular, maior a possibilidade de que esta inversao
de polaridade ira ocorrer. Para minimizar o efeito, sempre que trés ou
mais células sdo ligadas em série, as células selecionadas devem ter
capacidades dentro da gama de 5%.

Além disso, um corte tensdo de 1,0V por célula ou superior
deve ser usada para taxas de descarga até 1C para evitar a
possibilidade de qualquer célula entrar em reversao. Tensdes de corte
mais altas devem ser usadas para baterias com mais de 10 células em
série e para taxas de descarga superiores a 1C.
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ESPECIFICACAO BASICA DAS BATERIAS NIMH

A especificacdo béasica das baterias NiMh € muito similar as
baterias NiCd.

Mais e mais produtos elétricos com funcgdes sofisticadas
exigem soluges de bateria extremamente compactas e leves
proporcionando um elevado nivel de densidade energética.

As baterias NiMh foram desenvolvidas e fabricadas para
atender a essas necessidades, bem como para diminuir as agressdes
ao meio ambiente quando essas baterias sdo descartadas.

A tecnologia da bateria NiMh é a sucessora da tecnologia NiCd
para dispositivos recarregaveis e portateis.

A especificagdo técnica das baterias NiMh varia em funcédo do
fabricante. Entretanto algumas caracteristicas sdo comuns no
mercado, tais como tensdo, capacidade, temperatura de operagéo,
vida atil (namero de ciclos de carga e descarga) e a tensdo minima na
descarga (cut-off).

A tabela 5 mostra as principais especificacbes das baterias
NiMh.

Tensdo nominal 1,2 volts
Carga padrdo 0,1C
Carga rapida 1C
Vida Gtil até redugéo de | 800 ciclos a 20 °C - Carga a
20% na capacidade 0.1C e Descarga a 0.2C
Temperatura de uso 0a60°C
Tensdo minima na descarga 1 volt

Tabela 5 — Especificacéo basica das baterias NiMh

ARMAZENAGEM DAS BATERIAS NIMH

O estado de carga e capacidade da bateria de niquel-hidreto
metalico diminui durante o armazenamento, devido a autodescarga.

Isto é causado pela reacdo do hidrogénio residual na célula.

A taxa de autodescarga depende da temperatura e do tempo de
armazenamento.
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Quanto maior a temperatura, maior a taxa de autodescarga. Isso
estd ilustrado na figura 33, que mostra a retencdo de carga para
baterias cilindricas de niquel-hidreto metalico sendo armazenadas a
diferentes temperaturas por periodos variaveis de tempo.
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Figura 33 - Perda de capacidade x tempo de armazenagem

O gréfico refere-se a uma bateria descarregada a taxa de
descarga de 0,2C a 20°C.

A retencdo de carga ou capacidade depende também do
tamanho da célula, do projeto da célula, da descarga, das condi¢des
de carga e outros fatores.

Quanto mais rigorosa for a condicdo de descarga tal como uma
taxa mais elevada ou uma temperatura mais baixa, por exemplo,
menor seré a retencdo de capacidade.

Em geral, o armazenamento em longo prazo da célula de
niquel-hidreto metalico, quer numa condicdo descarregada ou
carregada, ndo tem efeito permanente sobre sua capacidade.

As perdas de capacidade e autodescarga Sao reversiveis e as
baterias podem recuperar a plena capacidade de recarga.

O armazenamento de longo prazo a altas temperaturas,
semelhante ao funcionamento em temperaturas elevadas, podem
deteriorar vedantes e separadores e podem causar danos permanentes,
como perda de capacidade e duracdo total da bateria.

58



A faixa de temperatura recomendada para 0 armazenamento em
longo prazo de células NiMh é de 20 a 30°C.

Devem-se armazenar as baterias num local seco com baixa
umidade, sem gases. Armazenar as baterias em um local onde a
umidade ¢é alta pode levar a ferrugem de pegas metélicas.

Baterias de NiMh podem ser armazenadas de 3 a 5 anos. A
queda de capacidade que ocorre durante o armazenamento é
parcialmente reversivel.

| DESCARTE DAS BATERIAS NIMH

As baterias de NiMh contém metais que podem ser prejudiciais
para as pessoas e 0 meio ambiente.

Em grandes quantidades, o niquel pode ser perigoso para a
saide humana e animal. E um carcinégeno conhecido, pode causar
doencas cardiovasculares e pressdo arterial elevada e também pode
danificar o figado e rins.

As baterias de NiMh sdo consideradas melhores para o
ambiente do que as baterias de NiCd, que contém o metal pesado
toxico cadmio.

Mesmo assim, as baterias de NiMh podem poluir o meio
ambiente. Devido a isso, € uma boa ideia manté-las fora do lixo
comum.

Os importadores e fabricantes de baterias tem que receber de
volta as baterias em fim de vida atil para envia-las para reciclagem
em empresas credenciadas pelos 6rgaos ambientais.

Quando as baterias forem descartadas é adequado que se isole
seus terminais com fita isolante para evitar que baterias mesmo com
pouca energia entrem em contato umas com as outras, provocando
curto-circuito e até incéndio.

Em nenhuma circunstancia as baterias devem ser incineradas,
pois o fogo pode causar uma exploséo.

Caso haja vazamento de eletrolito, usar luvas apropriadas. Em
caso de exposi¢do a pele, lavar imediatamente com agua.

Se a exposicao ocular ocorrer, lavar com agua por 15 minutos e
consultar um médico imediatamente.
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CAPITULO

5

BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

|A BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

E a bateria mais econdmica quando o problema do peso pode
ser desprezado.

E bastante usada em equipamentos hospitalares, cadeira de
rodas elétricas, luz de emergéncia e nobreaks.

Inventadas em 1859 pelo fisico francés Gaston Planté, as
baterias de chumbo-acido foram as primeiras baterias para uso
comercial.

Atualmente as baterias de chumbo-acido sdo usadas em
automoveis, empilhadeiras e grandes sistemas de fornecimento de
energia elétrica ininterrupta (nobreaks).

Figura 35 - Bateria de chumbo-acido
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Durante a metade dos anos 70, o0s pesquisadores
desenvolveram uma bateria chumbo-acido livre de manutencdo, que
pode operar em qualquer posicdo. O eletrélito liquido foi
transformado em separadores umedecidos e o invélucro foi selado.
Vélvulas de seguranca foram adicionadas para permitir a liberacao do
gas durante a carga e descarga.

Direcionada a varias aplicagBes, surgiram duas designacgdes
para essas baterias. Sao elas:

e SLA (sealed lead acid — bateria selada chumbo-4cido)

e VRLA (valve regulated lead acid — bateria chumbo-acido
regulada por valvula)

Tecnicamente ambas as baterias sdo as mesmas. N&o ha uma
definicéo clara de quando uma bateria deixa de ser SLA e passa a ser
VLRA. Engenheiros podem argumentar que a palavra “bateria
selada” ¢ um engano ja que nenhuma bateria pode ser totalmente
selada. Em esséncia, todas sdo reguladas com valvulas.

As baterias SLA tem uma faixa tipica de capacidade que vai de
0,2Ah até 30Ah. Os usos tipicos sdao nobreaks para computadores,
pequenas unidades de iluminagdo de emergéncia e cadeiras de rodas
elétricas.

As baterias VRLA sdo usadas em aplicacBes estacionarias.

Sua capacidade vai de 30Ah até varios milhares de Ah e séo
encontradas em nobreaks de grande porte. Usos tipicos sdo em
repetidoras telefonicas, centros de distribuicdo de energia, hospitais,
bancos, aeroportos e instalagdes militares.

Ao contrario das baterias de chumbo-acido com eletrolito
liquido, ambas as baterias SLA e VRLA sdo projetadas para uma
baixa sobretensdo, de forma a evitar a formacao de gases durante a
carga.

Carga em excesso pode causar aparecimento de gas e deplecéo
de agua. Consequentemente, as baterias SLA e VRLA ndo podem
nunca ser recarregadas em todo seu potencial.

Entre as baterias recarregaveis modernas, a familia das baterias
de chumbo-acido tem a menor densidade de energia.

Como estamos nos focando em aplicagdes portateis vamos
tratar daqui para diante exclusivamente das baterias SLA.

As baterias SLA néo estdo sujeitas ao efeito memoria. Deixar a
bateria em carga flutuante por um periodo de tempo prolongado néo
causa nenhum dano.
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A retencdo de carga é a melhor entre todas as baterias
recarregaveis. Enquanto que as baterias NiCd autodescarregam
aproximadamente 40 % da sua energia armazenada em trés meses, a
bateria SLA se autodescarrega na mesma quantidade no periodo de
um ano.

A bateria SLA ¢ relativamente barata de se comprar, mas 0s
custos operacionais podem ser maiores que os das baterias NiCd
quando sdo exigidos da bateria ciclos repetitivos a plena carga.

As baterias SLA devem sempre ser armazenadas carregadas.
Deixar a bateria descarregada causa sulfatacdo, uma condi¢do que
torna dificil, se ndo impossivel, recarregar as baterias.

Diferente das baterias de NiCd, as baterias SLA néo gostam de
ciclos profundos. Uma descarga completa causa um esforco extra e
cada ciclo de carga/descarga rouba uma pequena quantidade da
capacidade da bateria. Essa perda é muito pequena enquanto a bateria
estd em boas condi¢cbes de operacdo, mas se torna mais aguda uma
vez que o desempenho cai abaixo de 80% da sua capacidade
nominal.

Esta caracteristica de reducdo também se aplica para outras
quimicas de baterias em graus varidveis. Para prevenir o problema da
descarga profunda repetitiva, recomenda-se uma bateria SLA de
maior capacidade.

Dependendo da profundidade de descarga e temperatura de
operacdo, a bateria SLA fornece 200 a 300 ciclos de carga/descarga.

A primeira razdo para seu ciclo de vida relativamente curto é
corrosdo da grade do eletrodo positivo, deplecdo do material ativo e
expansdo das placas positivas. Essas mudancas sdo predominantes
em temperaturas de operacdo mais altas. Aplicar ciclos de
carga/descarga nao previne ou inverte essa tendéncia.

Existem alguns métodos que melhoram o desempenho e
prolongam a vida da bateria SLA.

A temperatura de operacdo otimizada para uma bateria VRLA
é de 25°C. Em geral, cada 8°C de aumento de temperatura ira cortar
a vida da bateria pela metade.

A bateria VRLA que deveria durar 10 anos a 25°C, tera sua
vida reduzida para apenas 5 anos se operada a 33°C. A mesma
bateria aguentaria pouco mais de um ano a uma temperatura de 42°C.
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VANTAGENS DAS BATERIAS CHUMBO-ACIDO

As principais vantagens das baterias de chumbo-acido séo:

e Baratas e simples de se fabricar - em termos de custo por watt
hora, a bateria SLA € a menos cara.

e Tecnologia madura, confiavel e bem compreendida. Quando
usada corretamente, a bateria SLA € duravel e fornece servico
seguro.

e Autodescarga baixa. Estd entre as mais baixas entre as
baterias recarregaveis.

e Exigéncias de manutencdo baixas. Sem memoria; nenhum
eletrélito para encher.

e Capaz de taxas elevadas de descarga.

LIMITACOES DAS BATERIAS CHUMBO-ACIDO

As principais limitacdes das baterias de chumbo-acido séo:

e Ndo pode ser armazenada em uma condicdo descarregada. A
tensdo da célula ndo deve cair abaixo de 2,1 Volts

¢ Densidade baixa da energia

e Permite somente um numero limitado de ciclos de descarga.
Bem adequada para aplicacbes de espera que requerem somente
descargas profundas ocasionais.

e S&0 hostis a0 meio ambiente. O eletrdlito e o contetudo da
carga podem causar danos ambientais.

e LimitacGes do transporte. Existem interesses ambientais a
respeito do derramamento no caso de um acidente.

e Fuga térmica pode ocorrer com carregamento improprio.

¢ A bateria SLA tem uma densidade de energia relativamente
baixa comparada com outras baterias recarregaveis, tornando-a
inadequada para dispositivos de mdo que exigem um tamanho
compacto. Além disso, o desempenho em baixas temperaturas €
amplamente reduzido.

e A bateria SLA é taxada em 0,2C ou 5 horas de descarga.
Algumas baterias sdo até taxadas a uma baixa descarga de 20 horas.
Tempos de descarga maiores produzem leituras de capacidade
maiores. A bateria SLA funciona bem em altos pulsos de corrente.

64



e Em termos de descarte, a SLA é menos prejudicial do que a
bateria de NiCd, mas o alto contetdo de carga torna a SLA inimiga
do ambiente. As baterias de chumbo-acido devem ser recicladas. As
baterias em fim de vida Gtil devem ser removidas de casa. Baterias
velhas podem vazar e causar danos ao meio ambiente. N&o se devem
guardar baterias de chumbo-acido onde criangcas brincam.
Simplesmente tocar os polos de chumbo pode ser prejudicial. Apesar
de ambientalmente hostis, as baterias de chumbo-acido continuam a
deter um nicho de mercado forte.

FORMATOS DAS BATERIAS CHUMBO-ACIDO

A maioria das baterias seladas de chumbo-4cido € construida
em um formato prismatico, utilizando uma caixa retangular que é
comumente feita de materiais plasticos.

Figura 36 — Formatos das baterias de chumbo-acido

As placas séo feitas de liga de chumbo-calcio. Os separadores
sdo feitos de fibra de vidro com alta porosidade que mantém o
eletrolito adequado para a reagcdo com o material ativo das placas.

O sistema de valvulas, que funciona de 1 psi a 6 psi, é
projetado para liberar o excesso de gas e manter a pressdo interna
dentro da melhor faixa de seguranca. Se a pressao interna aumenta
para um nivel anormal durante a sobrecarga, a valvula de seguranga
se abre para liberar gas. Assim, elimina-se o perigo de ruptura.
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Os terminais podem ser de tipo fasten ou para modelos de
capacidade maior os terminais podem ser tipo porca e parafuso.

As caixas para as baterias seladas séo fabricadas com resina de
plastico ABS com retardador de chama. Cada bateria de 6V tem 3
células e a de 12V tem 6 células. A tampa e a caixa de plastico ABS
séo seladas por um epdxi resistente a acidos.

Resina Vermelha
Polo Positivo

Terminal Tampa

Superior

Separador
de Células

Célula

Caixa de

Poliestireno
Separador de

Placa de Chumbo
Fibra de Vidro

Figura 37 - Componentes da bateria de chumbo-acido

TAMANHOS DAS BATERIAS CHUMBO-ACIDO
A tabela 6 mostra os tamanhos mais comuns no mercado

brasileiro para baterias seladas. Os tamanhos podem variar até 1 mm
para mais ou menos, dependendo do fabricante.
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Tensao (V)

Capacidade (Ah) | Dimensdes (mm)

6 1 42 x 51 x51
6 1.2 97 x 25 x51
6 3.0 134 x 34 x 60
6 4 70x 47 x 101
6 4.5 70 x 48 x 102
6 5 70 x 48 x 102
6 7 151 x 34 x 94
6 8 151 x 50 x 94
6 8 98 x 56 x 118
6 10 151 x 50 x 94
6 12 151 x50 x 94
6 13 108 x 71 x 140
6 33 181 x 76 x 166
12 1.2 97 x 45 x 53
12 1.9 178 x 34 x 60
12 2.3 178 x 34 x 60
12 30u3.6 134 x 67 x 60
12 4 90 x 70 x 102
12 45 90 x 70 x 102
12 5 90 x 70 x 102
12 7 151 x 65 x 93
12 7.50u8 151 x 65 x 93
12 8 112 x 98 x 118
12 8 196 x 56 x 118
12 12 151 x 98 x 94
12 15 181 x 76 x 166
12 17 181 x 76 X 166
12 24 175 x 166 x 125
12 26 175 x 166 x 125
12 28 175 x 166 x 125
12 33 195 x 129 x 155
12 33 210 x 129 x 168
12 40 196 x 165 x 171

Tabela 6 — Tamanhos de baterias seladas




CARREGAMENTO DAS BATERIAS CHUMBO-ACIDO

A forma de carga para baterias de chumbo-acido difere das de
NiCd no limite de tensdo, ao invés do limite de corrente a ser usado.

O tempo de carga de uma bateria de chumbo-acido (selada) é
de 12 a 16 horas. Com correntes de carga maiores e métodos de carga
multiestagios, o tempo de carga pode ser reduzido para 10 horas ou
menos. As baterias de chumbo-acido ndo podem ser carregadas téo
rapidamente quanto as de NiCd.

Um carregador multiestagio aplica carga em trés estagios:

e Corrente constante

e Carga de pico

e Carga de flutuacao.

2,5

1,5 1+

——Tensao (V)

—Corrente (A)

Tensao/Corrente

05 , \

N

f—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tempo (h) Cortesia STA

Figura 38 - Curva de carga de bateria selada

Durante a carga em corrente constante, a bateria carrega 70%
em aproximadamente 5 horas.

Os 30% restantes sdo completados por uma carga lenta de pico.
A corrente de pico dura mais 5 horas e é essencial para 0 bem estar
da bateria.

E critico o ajuste correto do limite de tensdo de pico da célula.
Um limite de tensdo critico é de 2,30V até 2,45V. Se uma carga lenta
é aceitavel, ou se a temperatura ambiente exceder 30°C, o limite de
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tensdo recomendével é 2,35 Volts por célula. Se for preciso um
carregador rapido e a temperatura ambiente permanecer abaixo de
30°C, podera ser usado de 2,40V a 2,45V por célula.

Se a bateria ndo estiver completamente carregada, a bateria de
chumbo-4cido ir4 eventualmente perder sua habilidade de aceitar
uma carga completa e o desempenho da bateria sera reduzido.

O terceiro estdgio é a carga de flutuacdo, que compensa a
autodescarga depois da bateria ter sido carregada completamente.

Uma vez completamente carregada e pronta para uso, uma
carga de flutuacdo é aplicada e mantida constante em um nivel de
tensdo mais baixo. A tensdo de carga de flutuacdo recomendada para
a maioria das baterias de chumbo-acido é entre 2,25 a 2,30V por
célula.

A tensdo de carga de flutuacdo 6tima muda com a temperatura.
Uma temperatura maior exige tensées inferiores e uma temperatura
inferior exige tensdes maiores. Carregadores que Sd0 expostos a
grandes flutuacbes de temperatura sdo equipados com sensores de
temperatura para aperfeicoarem a tensao de flutuacéo.

Carregar uma bateria selada de chumbo-acido usando corrente
de flutuacdo ndo é adequado. A bateria precisa estar carregada
completamente para evitar sulfatacdo na placa negativa, mas ndo
precisa estar supersaturada, que causa corrosdo na grade na placa
positiva. Diferencas no envelhecimento das células criam outro
desafio em achar a tensdo de carga de flutuacdo otimizada.

Com o desenvolvimento de bolsas de ar dentro das células,
algumas baterias mostram geracdo de hidrogénio quando s&o
sobrecarregadas. Outras sofrem recombinacdo de oxigénio. Uma vez
as células conectadas em série, o controle da tensdo individual da
célula € virtualmente impossivel. Se a tensdo aplicada na célula é
muito alta ou muito baixa para uma dada célula, a célula mais fraca
se deteriora mais e a condicdo dela se torna mais pronunciada com o
tempo.

Empresas tém desenvolvido dispositivos de balanceamento de
ceélulas que corrigem alguns desses problemas, mas esses dispositivos
apenas podem ser aplicados se o0 acesso as células individuais for
possivel.

A ondulacdo (ripple) da tensdo de carga também causa
problemas em baterias de chumbo-acido, especialmente nas de
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chumbo-4cido reguladas por valvulas. O pico da tensdo de ondulagéo
constitui uma sobrecarga, causando geracdo de hidrogénio.

Uma bateria selada de chumbo-&cido deve ser armazenada em
estado carregado.

Uma carga de pico deve ser aplicada a cada 6 meses para evitar
que a tensdo caia para menos de 2,10V por celula. O valor da
corrente de pico pode ser diferente para cada fabricante. Sempre se
devem seguir os intervalos de tempo recomendados pelo fabricante.

Medindo a tensdo de uma célula aberta enquanto armazenada,
pode-se obter uma indicacdo do nivel de carga aproximada. Uma
tensdo de 2,11V, se medida a temperatura ambiente, revela que a
célula tem uma carga de 50% ou mais. Se a tensdo esta neste limiar, a
bateria estd em uma boa condicdo e apenas precisa de um prévio
ciclo de carga completo para ser usada. Se a tensdo cai para menos de
2,10V, vérios ciclos de carga e descarga podem ser necessarios para
fazer a bateria ter a capacidade total.

Quando se medir a tensdo terminal de qualquer célula, a
temperatura de armazenamento deve ser observada. Uma bateria fria
aumenta a tensdo e uma morna, diminui a tenséo.

Baterias plasticas seladas de chumbo-acido que chegam dos
vendedores com menos de 2,10V por célula sdo rejeitadas por alguns
compradores que inspecionam a bateria durante o controle de
qualidade. Tensdo baixa sugere que a bateria pode ter um defeito que
ndo pode ser corrigido com a ciclagem. Embora a ciclagem possa
aumentar a capacidade dessas baterias, os ciclos extras comprometem
a vida de servigo da bateria. Além disso, o tempo e o equipamento
exigidos para fazer a bateria estar completamente funcional, sdo
acrescidos ao custo operacional.

As baterias de chumbo-acido sdo preferidas para utilizacdo em
sistemas de “nobreak”. Durante carga de flutuagéo prolongada, uma
carga de pico periodica, também conhecida como “carga de
equalizacdao”, ¢ recomendavel para carregar completamente as placas
e prevenir sulfatagdo. Uma carga de equalizagdo aumenta a tenséo da
bateria por varias horas para um nivel de tensdo acima do
especificado pelo fabricante. Perda de eletrdlito através da
temperatura elevada pode ocorrer se a carga de equalizacdo nao for
administrada corretamente. Pelo fato de ndo se poder adicionar
nenhum liquido nos sistemas de baterias seladas de chumbo-acido
reguladas por vélvula, uma reducdo do eletrélito causard um dano
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irreversivel. Fabricantes estdo divididos em relagdo aos beneficios da
carga de equalizacéo.

Acredita-se que algum exercicio, ou breve descarga periddica
possa prolongar a vida da bateria de chumbo-acido. Se aplicada uma
vez por més como parte de um programa de exercicio, a
profundidade de descarga deve apenas ser aproximadamente 10% da
capacidade total. Uma descarga total como parte de uma manutengéo
regular ndo é recomendada porque cada ciclo profundo de descarga
rouba a vida de servigo da bateria.

Mais experimentos sao necessarios para verificar as vantagens
de exercitar baterias de chumbo-&cido. Novamente, fabricantes
expressam diferentes visdes de como manutencdes preventivas
devem ser executadas. Alguns especialistas preferem carga de pico
enquanto que outros recomendam descargas programadas.

Desconectar a carga de flutuacdo enquanto a bateria de
chumbo-acido regulada por valvula estd em espera é outro método de
prolongar a vida da bateria. De tempos em tempos, uma carga de
pico é aplicada para reabastecer a energia perdida através da
autodescarga. Isso € feito para diminuir a corrosdo da célula e
prolongar a vida da bateria. A bateria € mantida como se estivesse em
armazenamento. Isto apenas funciona em aplicacbes que ndo
extraiam uma corrente durante a espera.

|DESCARGA DAS BATERIAS CHUMBO-ACIDO

A maioria das baterias portateis, com excecdo das de chumbo-
acido, sdo taxadas em 1C. Uma bateria que ndo trabalha bem a uma
taxa de descarga de 1C é a selada de chumbo-acido. Para obter uma
leitura de capacidade pratica, os fabricantes comumente taxam essas
baterias em 0,05C ou descarga de 20 horas. Mesmo com esta taxa de
descarga lenta, frequentemente é dificil alcancar a capacidade de
100%. Ao descarregar uma bateria selada de chumbo-acido a uma
descarga de 5 horas (0,2C), as leituras de capacidade s&o
correspondentemente menores. Para compensar as diferentes leituras
em varias correntes de carga, os fabricantes oferecem um equilibrio
de capacidade.

O ciclo de vida de uma bateria selada de chumbo-acido esta
diretamente relacionado com a profundidade de descarga. O nimero
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tipico de ciclos de carga/descarga a 25°C no que diz respeito a
profundidade de descarga é: 150 a 200 ciclos com 100% de
profundidade de descarga (descarga completa); 400 a 500 ciclos com
50% de profundidade de descarga (descarga parcial); 1000 ciclos ou
mais com 30% de profundidade de descarga (descarga rasa).

A bateria selada de chumbo-acido ndo deve ser descarregada
além de 1,75V por célula, nem pode ser armazenada em um estado
descarregado. As células de uma bateria selada de chumbo-acido
“sulfatam”, uma condic¢do que torna a bateria inGtil se deixada nesse
estado por alguns dias.

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 da bateria que
é a mais afetada por descarga profunda repetida é a de chumbo-acido.

As baterias de chumbo-4cido funcionam melhor em descargas
lentas de 20 horas.
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Figura 39 - Curva de descarga de bateria selada

Uma descarga por pulsos também trabalha bem porque os
periodos de descanso entre pulsos ajudam a dispersar as
concentragdes acidas esgotadas de volta a da placa do eletrodo.

Em termos de capacidade, esses dois métodos de descarga
fornecem a maxima eficiéncia para essa quimica de bateria. Uma
descarga a uma capacidade de 1C fornece a menor eficiéncia para
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baterias de chumbo-acido. Manifesta-se em um aumento
momentaneo da resisténcia interna devido a deplecdo de material
ativo na reagao.

Baterias funcionam melhor em temperaturas ambientes. A
operacdo de baterias em locais de temperaturas elevadas diminui suas
vidas. Embora as baterias de chumbo-acido fornecam a maior
capacidade a temperaturas acima de 30°C, o uso prolongado sob tais
condi¢cdes diminuem a vida da bateria. Em baixas temperaturas, o
desempenho de todas as quimicas de baterias cai drasticamente. E
importante lembrar que embora uma bateria seja capaz de operar em
baixas temperaturas, isto automaticamente ndo significa que ela
possa ser carregada sob essas condicBes. A aceitacdo de carga para a
maioria das baterias em baixas temperaturas é extremamente restrita.

|ESPECIFICACAO DAS BATERIAS CHUMBO-ACIDO

A especificacdo técnica das baterias seladas de chumbo-acido
varia em funcdo do fabricante. Entretanto algumas caracteristicas sdo
comuns no mercado, tais como tensdo, capacidade, temperatura de
operacdo, vida Util ( namero de ciclos de carga e descarga ) e a tensdo
minima na descarga (cut-off). A tabela 7 mostra as principais
especificacbes das baterias seladas.

Tensdo Nominal por célula 2 volts
Carga Padréo 0,2C
Vida Util 300 ciclos
Temperatura de Uso -20a 60 °C
Tensdo Minima na Descarga 1 volt

Tabela 7 — Especificacdo das baterias de chumbo-acido

ARMAZENAGEM DAS BATERIAS CHUMBO-ACIDO

A temperatura de armazenamento recomendada para a maioria
das baterias é de 15°C. A temperatura maxima admissivel é de -40°C
a 50°C para a maioria das quimicas. A bateria de chumbo-éacido deve
sempre ser mantida com carga completa durante o armazenamento.
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Figura 40 - Perda de capacidade x tempo de armazenagem

Pode-se armazenar uma bateria selada de chumbo acido por até
dois anos. Uma vez que todas as baterias gradualmente se
autodescarregam ao longo do tempo é importante verificar a tenséo
das baterias ao longo do periodo de armazenagem.

Aplicar uma carga quando a bateria cai para 70% do estado de
carga, ou uma tensdo em aberto de 2,07V por célula ou 12,42V para
uma bateria de 12V. Baterias de chumbo-acido podem ter leituras
diferentes, e € melhor verificar o manual de instruc@es do fabricante.

Em caso de ruptura da bateria, vazamento de eletrdlito ou
qualquer outra causa de exposicao ao eletrélito, lavar imediatamente
com agua. Se ocorrer exposi¢do dos olhos, lavar com agua por 15
minutos e consultar um médico imediatamente. Usar luvas aprovadas
ao tocar o eletrélito, chumbo e cddmio. Em caso de exposicdo a pele,
lavar imediatamente com agua.

|DESCARTE DAS BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

As baterias a base de chumbo e cadmio representam as maiores
preocupacOes ambientais, tanto que o niquel-cddmio foi banido na
Europa em 2009.

Existem tentativas de proibir a bateria a base de chumbo, mas
ndo h& substituicdo adequada, como foi 0 caso da substituicdo da
bateria de niquel-cadmio pela bateria de niquel-hidreto metélico.
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As baterias de chumbo-4cido abriram o caminho para 0 sucesso
da reciclagem. A reciclagem de baterias de chumbo-acido comecou
com a introdugdo da bateria de arranque em 1912.

O processo € simples e rentavel. O chumbo é facil de extrair e
pode ser reutilizado vérias vezes. Isso levou a muitas empresas
rentaveis a reciclagem de outras baterias.

O processo de reciclagem é simples e 70% do peso da bateria é
chumbo reutilizdvel. Mais de 50% da oferta de chumbo vem de
baterias recicladas. Outros tipos de baterias ndo sdo tdo econémicos
de reciclar quanto a bateria de chumbo-acido.

VIDRO METAL ORGANICOS PLASTICO BATERIAS

K\

"
e

Figura 41 - Reciclagem de baterias de chumbo-acido

Vérias organizacbes estdo trabalhando em programas para
tornar a coleta das baterias adequada as necessidades do meio
ambiente. Apenas 20 a 40 por cento das baterias em telefones
celulares e outros produtos de consumo sdo atualmente reciclados.

O objetivo da reciclagem é evitar que materiais perigosos
entrem em aterros. Além disso, se podem utilizar os materiais
recuperados na fabricagdo de novos produtos.

As baterias gastas devem ser removidas de casa. Baterias
velhas podem vazar e causar danos ao meio ambiente. N&o se devem
guardar baterias de chumbo-acido onde criangcas brincam.
Simplesmente tocar os polos de chumbo pode ser prejudicial.
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Apesar de ambientalmente hostis, as baterias de chumbo-acido
continuam a deter um nicho de mercado forte.

As baterias com substancias tdxicas continuam a estar conosco
e ndo ha nada de errado em usa-las, desde que sejam descartadas
corretamente. Cada quimica da bateria tem seu proprio processo de
reciclagem e o processo comeca por classificar as baterias nas
categorias corretas.
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CAPITULO

6

BATERIA DE LiTIO-ION
LI-ION

|A BATERIA DE LI-ION

E a tecnologia mais recente. Esta tendo um rapido crescimento.
A bateria de litio-ion é conhecida como Li-lon (do Inglés “lithium-
ion”). E usada quando se deseja alta densidade de energia e peso
leve. Uma célula de Li-lon é composta de quatro partes principais:

Figura 42 - Bateria de Li-lon

e Catodo (ou terminal positivo)

¢ Anodo (ou terminal negativo)

e Eletrolito

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 e as vezes inclui vestigios de outros elementos.
O eletrolito € geralmente um composto orgéanico contendo sais de
litio para transferir ions de litio. O separador poroso permite que ions

77



de litio passem através dele enquanto separa o0 anodo e catodo dentro
da célula.

Fluxo d
DESCARGA <= Elzfr‘:m:

Anodo () Citodo (+)

fons de Litio Eletrélito Separador

Figura 43 - Baterias de Li-lon — descarga

Quando a célula é descarregada, ions de litio se movem do
anodo para o catodo passando pelo eletrdlito. Isso descarrega elétrons
no lado do anodo, alimentando a carga, conforme ilustrado na figura
43.

Fluxo de Elétrons CARGA
=
Anodo(-) Catodo(+)
® ®
[ | |
[ | - ¢ |
odm Emo
[ | |
@ J
L]
I |

Tons de Litio Eletrélito Separador

Figura 44 - Baterias de Li-lon — carga
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Quando a célula ¢ recarregada, este processo € invertido e 0s
ions de litio passam de volta do catodo para o anodo, conforme figura
44,

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

O litio é o mais leve de todos os metais usados em baterias, tem
0 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 tenséo 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 mudancas no eletrodo de litio. Essas transformacdes
reduzem a estabilidade térmica, causando potenciais condigcdes de
fuga térmica.

Quando isso ocorria, a temperatura da célula rapidamente se
aproximava do ponto de derretimento do litio, resultando em uma
violenta reagdo chamada “abertura com chama”. Uma grande
quantidade de baterias de litio recarregaveis enviadas ao Japdo teve
que regressar em 1991 depois de uma bateria em um telefone celular
liberar gases inflaméveis 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 Li-lon é segura, tomadas certas
precaucOes quando carregando e descarregando.

Em 1991 a SONY comercializou a primeira bateria de Li-lon.
Outros fabricantes também se adaptaram a tecnologia. Hoje, a Li-lon
é a bateria que mais estd crescendo e € a quimica de bateria mais
promissora.

A densidade de energia da bateria de Li-lon 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.
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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
utilizacdo eficiente da energia armazenada em um espectro de tensao
desejavel.

A bateria de Li-lon é de baixa manutencdo, uma vantagem que
a maioria das outras quimicas ndo tem. N&o existe memodria e
nenhum ciclo programado é exigido para prolongar a vida da bateria.
Além disso, a autodescarga é menor que a metade se comparada com
as baterias de NiCd e NiMh.

A alta tensdo da célula de Li-lon, 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 eletrbnicas
tém caido, o que requer poucas células por conjunto de baterias. Para
manter a mesma energia, contudo, s&o 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 Li-lon também tém as
suas inconveniéncias. Ela é fragil e requer um circuito de protecédo
para manter uma operacdo segura. Embutido dentro de cada
conjunto, o circuito de protecdo limita a tenséo 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 é monitorada para prevenir
temperaturas extremas.

O envelhecimento é uma preocupacdo com a maioria das
baterias. Alguma deterioracdo da capacidade e perceptivel apos um
ano, se a bateria estiver em uso ou ndo. Acima de dois ou talvez trés
anos, a bateria frequentemente falha. 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 Li-lon (e outras quimicas).

Além disso, a bateria apenas deve ser parcialmente carregada
quando armazenada. Armazenamento prolongado nédo é recomendado
para baterias de Li-lon. O comprador deve estar ciente da data de
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fabricacdo quando comprar baterias de reposicdo de Li-lon.
Infelizmente, essa informacdo é frequentemente codificada em um
numero de série criptografado e estd disponivel apenas para o
fabricante.

A bateria mais econémica a base de litio, em termos da relacdo
de custo por energia € 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 aplicacfes portateis tais
como computagdo maovel.

Se um conjunto de baterias mais fino for necessario (mais fino
que 18 mm), a célula prismética de Li-lon 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 op¢do mais
cara em termos de custo de energia. A bateria de litio-polimero nédo
oferece ganhos de energia apreciaveis sobre os sistemas de Li-lon
convencionais, nem combina a durabilidade da célula 18650.

|VANTAGENS DAS BATERIAS DE LI-ION

As principais vantagens das baterias de Li-lon sdo:

e Densidade da energia elevada. Potencial para capacidades
ainda maiores.

e Autodescarga relativamente baixa. A autodescarga € menor
do que a metade da autodescarga das baterias NiCd e NiMh.

e Manutencdo Baixa. Nenhuma descarga periddica €
necessaria; sem memoria.

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

LIMITACOES DAS BATERIAS DE LI-ION

As principais limitagdes das baterias de Li-lon s&o:

e Requer circuito de protecdo. 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% do estado de carga
reduz o efeito do envelhecimento.
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e Corrente de descarga moderada para alguns tipos.

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

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

e Tecnologia ndo inteiramente madura. As mudancas em
combinagdes do metal e da quimica afetam resultados de testes nas
baterias, especialmente com alguns métodos de testes rapidos.

e Necessitam cuidados, pois as baterias do Li-lon tém uma alta
densidade de energia.

e A alta temperatura resultante do abuso da célula pode causar
dano fisico.

e O eletrolito é altamente inflamavel. A ruptura pode causar a
abertura com chama.

|TIPOS DE BATERIAS DE LI-ION

Existem diferentes tipos de baterias de Li-lon. Li-lon é o nome
genérico para 0s materiais ativos dessas baterias. Para se referir aos
diversos tipos de baterias de Li-lon usam-se o0s simbolos dos
elementos quimicos ou entdo abreviaturas mnemaonicas. Por exemplo,
0 oxido de litio cobalto, usado nas baterias Li-lon mais comuns, tem
os simbolos quimicos LiCoO2 e a abreviatura LCO. Por razfes 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 Li-lon sdo nomeadas de maneira semelhante.

A seguir apresentamos as caracteristicas basicas das baterias
Li-lon mais comuns:

« Oxido de litio cobalto (LiCo0O2) — LCO

» Oxido de litio manganés (LiMn204) — LMO

e Oxido de litio niquel manganés cobalto (LiNiMnCo002) —
NMC

e Fosfato de litio ferro (LiFePO4) — LFP

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

e Titanato de litio (Li4Ti5012) - LTO
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' OXIDO DE LiTIO COBALTO (LIC002) — 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
45 ilustra a estrutura da bateria de li-cobalto.

0., 0 0 40 ® L
... ® .O... Ions de Litio

e
Cobalto
e _©O ® O O

o 900 ¢ 0% °

Figura 45 - Estrutura de Litio Cobalto

O catodo tem uma estrutura em camadas. Durante a descarga
0s ions de litio se movem do anodo para o catodo. Na carga o fluxo é
do catodo para anodo.

A tecnologia das baterias LCO esta amadurecendo e 0s
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 so pode ser carregada
e descarregada a 2.400mA.

Forcar uma carga rapida ou aplicar uma carga superior a
2.400mA provoca superaquecimento 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 obrigatério 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 seguranga e vida Util.
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As principais caracteristicas s&o:

« Oxido de litio cobalto: catodo LiCoO2 e anodo de grafite

e Abreviatura: LCO ou li-cobalto.

e Tensdo Nominal: 3,60V

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

e Energia especifica (capacidade): 150-200Wh/kg. As células
especiais proporcionam até 240Wh/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 duracédo da bateria.

e Vida util: 500-1000 ciclos, dependendo da profundidade de
descarga, carga e temperatura.

e Fuga térmica: 150°C

e AplicacOes: Telefones celulares, tabletes, notebooks e
cameras.

OXIDO LITIO MANGANES (LIMN204) - LMO

Em 1996, a Moli Energy comercializou uma célula Li-lon com
Oxido 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 30A,
com acumulo de calor moderado.

Tambeém 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 Dbateria LMO ¢ wusada para ferramentas elétricas,
instrumentos medicos, bem como veiculos hibridos e elétricos.
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A Figura 46 ilustra a formacdo de uma estrutura cristalina
tridimensional no catodo de uma bateria LMO.

Oxido de
Manganés

& @ ® ® ions de Litio

Figura 46 - 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 tergco 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 dtil.

Esta combinacdo traz o melhor em cada sistema, e 0 LMO
(NMC) € o escolhido para a maioria dos 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 é
adicionada ao anodo. Isso proporciona um aumento de capacidade de
25%. No entanto isto implica numa vida mais curta, j& que o silicio
cresce e encolhe com carga e descarga, causando estresse mecanico.

As principais caracteristicas s&o:

« Oxido de litio manganés: catodo LiMn204 e anodo de grafite

e Abreviatura: LMO ou Li-manganés

e Tensédo Nominal: 3,70V (3,80V)

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

e Energia especifica (capacidade): 100-150Wh/kg
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e Carga: 0,7 a 1C tipico, 3C méaximo até 4,20V

e Descarga: continua de 1C a 10C, pulsada até 30C (5s) para
uma tensdo de corte de 2,50V

e Vida dtil: 300 a 700 ciclos, dependendo da profundidade de
descarga e temperatura.

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

e AplicagBes: Ferramentas elétricas, dispositivos médicos.

'OXIDO DE LiTIO NIQUEL MANGANES COBALTO
| (LINIMNC0O?2) - NMC

Um dos sistemas Li-lon mais bem sucedidos é uma
combinacio de catodo de niquel-manganés-cobalto (NMC). E
semelhante ao li-manganés.

Por exemplo, uma célula NMC modelo 18650, para condi¢des
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 (til.

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 combinacdo 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 0os metais aumentam-se 0s
pontos fortes da bateria.

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

A combinacdo de catodo € tipicamente um terco de niquel, um
terco de manganés e um terco de cobalto, também conhecido como
1-1-1.
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Isto oferece uma mistura Unica que também diminui o custo de
matéria-prima devido ao reduzido teor de cobalto. Outra combinacao
bem sucedida € NCM com 5 partes de niquel, 3 partes de cobalto e 2
partes de manganés.

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

A bateria de Li-lon 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 autoaquecimento.

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

A familia NMC esté crescendo em sua diversidade.

As principais caracteristicas sao:

eOxido de litio niquel manganés cobalto: catodo de
LiNiMnCoO2 e anodo de grafite

e Abreviatura: NMC

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

e Faixa de operacao 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 duracdo da bateria.

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

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

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

e AplicacOes e-bikes, dispositivos médicos, veiculos elétricos,
industrial.

FOSFATO DE LITIO FERRO (LIFEPO4) - LFP

Em 1996, a Universidade do Texas (e outros colaboradores)
descobriram o fosfato como material catodico para baterias de litio
recarregaveis.
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A bateria de li-fosfato 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
atil, além de boa estabilidade térmica, maior seguranca e tolerancia
se abusada.

A bateria de li-fosfato € mais tolerante as condi¢bes de carga
total e é menos estressada do que outros sistemas de Li-lon se
mantidos em alta tensdo por um tempo prolongado.

Em contrapartida, sua menor tensdo nominal de 3,2V/célula
reduz a energia especifica abaixo da de Li-lon a base de cobalto.

Com a maioria de baterias, a temperatura fria reduz o
desempenho e a temperatura elevada do armazenamento encurta a
vida de servico, e a bateria li-fosfato ndo é nenhuma excecéo.

A bateria de li-fosfato tem uma maior autodescarga do que
outras baterias Li-lon, o que pode causar problemas de equilibrio
com o envelhecimento.

A bateria de li-fosfato é usada frequentemente para substituir a
bateria de chumbo-acido usada em automoveis.

Quatro células em série produzem 12,80V, uma tensdo
semelhante a seis celulas 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 li-fosfato em série, cada célula com
tensdo maxima de carga em 3,60V, tem-se a mesma tensao maxima
de carga das baterias de chumbo-éacido que é de 14,40V.

A bateria de li-fosfato € 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,
poderia forcar a bateria.

O arranque em temperatura a frio também pode ser um
problema com o li-fosfato como uma bateria de arranque.

A bateria de li-fosfato tem excelente seguranca e longa vida,
mas moderada energia especifica e autodescarga elevada.

As principais caracteristicas sao:

e Fosfato de litio ferro: catodo LiFePO4 e anodo de grafite.

e Abreviatura: LFP ou li-fosfato.
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e Tensdo Nominal: 3,20V (3,30V)

e Faixa de operacdo tipica: 2,5-3,65V/célula

e 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; pulsada 40A
(2s) com tenséo de corte de 2,50V (menor que 2V causa danos).

e Vida atil: 1000-2000 ciclos (relacionado a profundidade de
descarga, temperatura).

e Fuga térmica 270°C. Bateria muito segura, mesmo que
totalmente carregada. Um dos sistemas Li-lon mais seguros.

e Autodescarga elevada.

'OXIDO DE LIiTIO NIQUEL COBALTO ALUMINIO
|(LINICOALO?2) - NCA

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

Menos vantajosos em relacdo a outros tipos de baterias Li-lon
S80 a seguranca e o custo.

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

As principais caracteristicas sdo:

 Oxido de litio niquel cobalto aluminio: catodo LiNiCoAlIO2
(aproximadamente 9% Co) e anodo de grafite

e Abreviatura: NCA ou li-aluminio. Desde 1999

e Tensédo Nominal: 3,60V

e Faixa de operacao 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 3V de tenséo de corte. Alta taxa de
descarga encurta a vida da bateria.
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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 (LI14TI15012) - LTO

As baterias com anodos de titanato de litio s&o conhecidas
desde a déecada de 1980.

O li-titanato substitui o grafite no anodo de uma bateria de Li-
lon tipica e 0 material se forma em uma estrutura de espinélio.

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

A bateria de li-titanato tem uma tenséo de célula 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 é mais elevada do que aquela que uma bateria Li-
lon regular.

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

No entanto, a bateria é 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 iluminacdo de
rua alimentada por energia solar.

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

As principais caracteristicas s&o:

e Titanio de litio: O catodo pode ser 6xido de litio manganés ou
NMC e o0 anodo Li4Ti5012 (titanato)

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

e Tensdo Nominal: 2,40V

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

e Energia especifica (capacidade) : 70-80Wh/kg
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e Carga: 1C tipica; 5C maxima 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 Li-lon mais seguras

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

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

|BATERIAS DE LI-ION POLIMERO (LI-PO)

Rontek Lra23040
ZF1omAanh 3.7V PCM

Figura 47 - Bateria de litio-polimero (LiPo)

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

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

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

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

Um polimero solido 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 razdo essas baterias ndo
tiveram grande aplicacéo.

Para tornar a bateria de litio polimero condutora a temperatura
ambiente, foi adicionado eletrdlito gelificado. A maioria das células
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de Li-lon 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 nédo é
considerada uma bateria de uma Unica quimica, embora a maioria dos
pacotes de litio-polimero seja a base de cobalto.

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

No que diz respeito ao usuario, ambas as baterias s&o
essencialmente a mesma. Ambos 0s sistemas usam materiais de
catodo e anodo idénticos e conttém 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 Li-lon 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 Li-lon 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 cartdo de crédito.

As caracteristicas de carga e descarga da bateria de litio-
polimero sdo idénticas aos outros sistemas Li-lon e ndo requerem um
carregador dedicado. As questdes de seguranca também sdo
semelhantes, pois sdo necessarios circuitos de protecao.

O acumulo de gas durante a carga pode fazer com que algumas
celulas inchem.

A bateria de litio-polimero pela sua embalagem pode ser menos
duravel do que a bateria de Li-lon 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 tem uma
quimica com base em cobalto e litio que é adequada para aplicagédo
de alta poténcia. Elas podem fornecer taxas de descarga muito altas
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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 sdo limitados por
formatos padréo de célula.

e Peso leve

e Seguranca melhorada. Mais resistente & sobrecarga. N&o tem
vélvula de pressdo. No caso de aumento de pressdo, a celula
comeca a inchar. Quando usada corretamente e carregada
adequadamente, nenhum problema deve ocorrer.

As principais limitacdes das baterias de litio-polimero séo:

e Densidade de energia mais baixa e contagem de ciclo
diminuida comparada & bateria de Li-lon. Potencial para melhorias
existem.

e Caro para manufaturar. Uma vez produzida em grande escala,
a bateria de Li-lon polimero tem o potencial para um custo mais
baixo que o Li-lon.

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

|COI\/IPARACAO ENTRE AS BATERIAS DE LI-ION

A seguir apresentamos um resumo comparando as principais
vantagens e limitacdes de cada tipo de bateria Li-lon.

« Oxido de litio cobalto (LiCo0O2) — LCO

Energia especifica elevada. Poténcia limitada.

« Oxido litio manganés (LiMn204) — LMO

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

e 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. Autodescarga elevada.

« Oxido de litio niquel cobalto aluminio (LiNiCoAlO2) — NCA
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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 8 mostra os principais parametros de cada tipo:

Tipo de Bateria
de Li-lon LCO | LMO | NMC | LFP NCA | LTO
Tensa‘z\'))om'”a' 36 | 37 36 | 32 | 36 | 24
Tensdo Maxima
na Carga (V) 4,2 4,2 4,2 3,65 4,2 2,85
Tensdo Minima
na Descarga (V) 3 3 3 2,5 3 18
Tensao Minima 2,5 2,5 25 2 2,5 15
Energia
Especifica 175 125 185 105 230 75
(Wh/Kg)
Taxa de Carga
Padrao (Taxa C) . 1 1 1 1 1
Tempo de Carga
Rapida (horas) 3 3 3 3 3 3
Taxa de Descarga
Max. (Taxa C) . 10 2 25 ! 10
Numerode |76y | 500 | 1500 | 1500 | 500 | 5000
Ciclos - Médio

Tabela 8 — Comparacao entre as baterias de Li-lon

FORMATOS E TAMANHOS

A bateria Li-lon mais popular ¢ a bateria cilindrica 18650. “18”
indica o diametro em milimetros e “650” indica o comprimento (65
milimetros). Ela tem a capacidade de 1800 a 3500mAnh.

A tabela 9 indica os tamanhos de baterias Li-lon cilindricas
mais comuns no Brasil.
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Modelo Capacidade Diametro x
(mAh) 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 345
17500 1100 17.3 x50
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 9 — Tamanhos comuns de baterias Li-lon

Figura 48 - Baterias de Li-lon cilindricas

Outro formato bastante comum para as baterias Li-lon é o
prismatico. A bateria prismatica 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
espacgo quando empilhada.
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Baterias prismaticas sdo wusadas predominantemente em
aplicacOes de telefonia celular. Baterias prismaticas que tém ganhado
aceitacdo sdo: 340648 e a 340848. Medida em milimetros, “34”
indica a largura, “06” ou “08” indica a espessura ¢ “48” indica o
comprimento da bateria.

RONTEK’

33547 3.6V.1050mAh

PARATELEFONES SEM FIO ' N
CUIDADO: Qﬁa

MADE IN CHINA RECARREGAVEL

Figura 49 - Bateria Li-lon prismatica

Algumas baterias prismaticas 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 é mais cara de se fabricar e ndo fornece a mesma
estabilidade mecanica que a bateria cilindrica.

A bateria prismética é 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 prisméaticas ndo tem um sistema de
abertura. No caso de aumento de pressdo, a célula comeca a inchar.
Quando usada corretamente e carregada adequadamente, nenhum
problema deve ocorrer.

Um caso particular das baterias prismaticas sdo as baterias de
litio-polimero.

Bem menos comuns que as baterias cilindricas e prismaticas,
existem no mercado algumas baterias de Li-lon recarregaveis tipo
botéo.
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Figura 50 - Bateria Li-lon tipo botéo

| SEGURANCA

A seguranca da bateria Li-lon despertou grande interesse pelo
publico nos Gltimos anos. Esta tecnologia de bateria tem aumentado
sua participacdo no mercado desde os anos 2000. Estd associada ao
desenvolvimento do mercado de equipamentos sem fio, tais como
telefones celulares, computadores portateis, ferramentas elétricas e
veiculos elétricos. Na Europa € a tecnologia de bateria preferida para
e-bikes e ja estd sendo utilizada em carros hibridos e veiculos
elétricos completos.

O nUmero de baterias recarregaveis de Li-lon usadas em
aplicacOes 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 Li-
lon é bastante segura.

Para garantir um uso seguro das baterias de Li-lon séo
necessarias algumas medidas. O primeiro passo da abordagem de
gerenciamento de seguranga comeca com uma analise das funcGes da
bateria e suas interagcdes com o meio ambiente. 1sso € chamado de
analise de perigo preliminar ou identificacéo de perigo.

Esta fase destina-se a cobrir todos os aspectos do ciclo de vida:
design e qualificacdo, fabricagéo, transporte, uso e fim da vida. Isso
resulta em uma lista de perigos potenciais para uma determinada
aplicagéo 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 aplicagéo, a fim de estabelecer medidas de
protecdo eficientes.

Na pratica, nenhum "dispositivo Unico" é capaz de cumprir
todas as fungdes para a protecdo da bateria. O gerenciamento de
seguranga é obtido com uma combinacéo de escolhas de tecnologia e
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materiais para otimizar o desempenho versus a reatividade dos
materiais. Deve-se atuar em trés niveis:

¢ No nivel da célula

* Utilizacdo de componentes de boa qualidade nos eletrodos e
separadores

* A célula deve possuir valvula de seguranca para aliviar a
pressdo interna excessiva

* A celula 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

* Protegédo contra corrente de descarga excessiva

* Protecdo contra descarga abaixo do valor minimo de tensdo

* Balanceamento das baterias

* Protecdo contra temperaturas excessivas

¢ No nivel do equipamento que utiliza as baterias

* Medida da tensdo e corrente da bateria com desligamento da
carga em caso de pane

* Medida da temperatura com desligamento da carga em caso
de pane.

* ProtegOes contra surtos de tensdo provenientes da rede
elétrica que alimenta o equipamento.

Dependendo do tipo de célula, baterias de Li-lon 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 Li-lon polimero, precisam ser manuseadas
com cuidado. N&o 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 Li-lon contém uma
grande quantidade de energia em uma embalagem pequena e séo
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projetadas para fornecer essa energia rapidamente. Usando as devidas
precaucOes e principios de funcionamento seguros, as células sdo
seguras e sua aplicagéo cresce rapidamente no mercado..

As baterias que usam Li-lon requerem um circuito de protecao
obrigatério para garantir a seguranca sob quase todas as
circunstancias. De acordo com a IEC 62133, a seguranca das células
ou baterias de Li-lon comeca incluindo algumas ou todas as
seguintes salvaguardas:

e PTC (termistor) protege contra elevacdo de temperatura
decorrente de surtos de corrente.

¢ CID (dispositivo de interrup¢do de circuito) abre o circuito a
uma pressao de célula de 1.000 kPa (145psi).

e A vélvula de seguranca libera gases em acumulo de presséo
excessiva a 3.000kPa (450psi).

e Separador que inibe o fluxo de ions quando excede certo
limiar de temperatura.

PTCe
Valvula de Placa de
+ Pressio Célula Fio Protecio

Figura 51 - Protecdes internas da bateria Li-lon

Além das salvaguardas internas na célula, um circuito de
protecdo eletrénico externo impede que qualquer célula exceda
4,30V sob carga. No capitulo 7 descrevemos esses circuitos de
protecdo em detalhe. Além disso, um fusivel corta 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, um
circuito de controle corta o caminho da corrente em cerca de
2,20V/celula.

No caso de packs de baterias onde varias células sdo
conectadas em serie, cada celula precisa de monitoramento de tenséo
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independente. Quanto maior a quantidade de células, mais complexo
€ o circuito de protecao.

Existem no mercado circuitos de protecdo para packs de
baterias que vao desde uma unica célula até 13 células ligadas em
série. Para aplicacOes especiais, como o veiculo hibrido ou elétrico
que entrega varias centenas de volts, circuitos especiais de protecédo
sd80 necessarios. A monitorizagdo de duas ou mais células em
paralelo para obter uma corrente mais elevada € menos critica do que
o controle da tensdo numa configuracdo 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 protecdo externo tem pouco efeito e ndo pode deter a reacdo. Por
isso € importante sempre comprar baterias de boa procedéncia
mesmo pagando um pouco mais caro. Separadores refor¢ados tornam
as baterias mais seguras, porém também as torna mais caras.

E também importante usar carregadores confiaveis que
controlam com precisdo 0 encerramento da carga da bateria.
Carregadores baratos normalmente possuem circuitos eletrdnicos
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 propria bateria. E
preciso considerar que 0s circuitos de protecdo, sdo dispositivos
eletrobnicos que também podem falhar. Quando falamos em
seguranga, € importante lembrar que redundancia é fundamental e
por isso € 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 € um bom
negocio 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 seguranga ndo é adequada. Em ambos os casos o
consumidor acaba sendo lesado.

Outra questdo importante relativa a seguranca das baterias € o
vazamento. Baterias armazenadas por longo tempo, de baixa
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qualidade ou usadas em condicGes inadequadas podem vazar
substancias quimicas perigosas. Baterias superaquecidas ou
abauladas sdo sinais iniciais de mau funcionamento.

Como qualquer sistema de bateria, a tecnologia Li-lon associa
riscos elétricos e riscos quimicos. Dependendo das condi¢Bes de
estresse ambiental, eles podem eventualmente criar mais ou menos
perigo.

As substancias contidas dentro da bateria podem apresentar
alguns riscos quimicos. Embora a bateria seja um produto onde néo
ha liberacdo de substancias perigosas em condi¢Ges normais de uso,
em caso de acidente, a exposi¢cdo pode ocorrer, em particular a
ruptura da caixa devido a danos mecanicos, pressao interna, etc.

O derramamento provoca riscos ligados as propriedades
corrosivas e inflamaveis do eletrolito. A emissdo de gas provoca
risco associado as propriedades inflaméaveis de substancias organicas
volateis. Os riscos quimicos associados a exposicdo direta as
substancias contidas na bateria sdo expostos na ficha de dados de
seguranca das substancias.

Outro tipo de perigo observado com todas as baterias esta
ligado a energia elétrica armazenada pela bateria. O fluxo de corrente
através da bateria gera calor. Isso é conhecido como o efeito Joule. O
calor gerado pela corrente elétrica durante os processos de
carga/descarga deve ser gerenciado por um sistema de protecao.

Além disso, a bateria deve ser protegida contra altas correntes
elétricas e curto-circuito (interno, externo ou criado por danos
mecanicos). A maioria dos curtos-circuitos ocorre acidentalmente,
geralmente devido a negligéncia, distracdo ou problemas na rede
elétrica que alimenta o carregador de baterias Li-lon. Um surto de
tensdo vindo pela rede elétrica pode colocar em curto-circuito parte
do equipamento alimentado pelas baterias e provocar sérios danos.

Dependendo do design da bateria, o calor criado por essas
correntes elevadas, pode exceder a eficiéncia da refrigeracdo da
bateria ou criar um ponto quente localizado. O estado da carga
precisa ser controlado. A sobrecarga e excesso de descarga geram
reacOes indesejadas que sdo mais exotérmicas do que o normal.

Eles aceleram o aumento de temperatura da bateria. Além
disso, a sobrecarga cria mais instabilidade quimica de alguns
materiais. Esta é a razdo pela qual a protecdo, geralmente baseada em
limiares de tensdo, € necessaria para as baterias de Li-lon.
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Em caso de um curto-circuito, o efeito Joule aumentard a
temperatura da célula até o ponto em que o solvente organico sai da
célula através do respiradouro. Neste momento, qualquer ponto
quente pode induzir um incéndio. As possiveis consequéncias desse
efeito cumulativo s&o os seguintes: fogo, emissao de gases toxicos ou
nocivos CO, eletrolito organico e ejecdo de pecas. Por isso, €
altamente recomendavel, como em qualquer equipamento elétrico,
adotar todas as protecdes necessarias contra curto-circuito que muitas
vezes sao provocados por distarbios na rede de alimentacdo elétrica
do equipamento.

As grandes baterias usadas em veiculos apresentam alta tenséo
e por isso oferecem um perigo adicional. Neste caso, a perda de
isolamento da bateria pode representar um perigo direto para pessoas
devido a exposicdo a alta tensdo. Baterias de Li-lon montadas em
veiculos podem ter mais de 60V e por isso devem respeitar 0s
padroes de protecBGes elétricas aplicaveis (protecdo de terminais,
controle de falhas de isolamento para evitar a exposigdo a voltagem
perigosa da bateria, etc...).

Em muitas aplicacbes de baterias industriais ou em veiculos
elétricos, o controle do equipamento depende da poténcia da bateria.
Uma perda subita de controle devido a uma falha na bateria pode
criar um perigo para o usudrio. Este perigo deve ser analisado em
relacdo a cada aplicacdo.

E importante compreender as causas profundas dos perigos
potenciais, a fim de definir um gerenciamento de risco confiavel.

Os componentes utilizados em uma célula de Li-lon sdo
completamente estaveis até 80°C.

A temperatura de baterias de Li-lon nunca devem exceder
130°C. Uma temperatura ligeiramente superior a 130°C faz com que
0 eletrdlito nas células se oxide a uma taxa que cria tanto calor que
causa aumento na taxa de oxidagdo 0 que por sua vez causa mais
aumento de temperatura e a bateria ira queimar até 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 o0s
produtos quimicos podem atingir temperaturas de mais de 500°C no
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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 ceélulas prismaticas tém mecanismos de ventilacao.
Outras células prisméticas e todas as células tipo cartucho néo
incluem valvulas de ventilacdo e ndo terdo nenhuma maneira de
liberar o acimulo de presséo na célula.

E muito raro que uma bateria de Li-lon atinja o ponto de fuga
térmica durante a sua utilizagdo normal.

O maior risco de fuga térmica é quando se usa baterias de Li-
lon 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, é sempre importante operar a bateria
de Li-lon dentro das especificacdes de projeto das células.

Esta também é a razdo pela qual é recomendavel proteger as
baterias de Li-lon de qualquer fonte de calor.

O design das ceélulas e das baterias geralmente integram
protecdes (como ventilagbes) 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 gas emitido contém
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2) e hidrogénio
(H2), bem como vestigios de fluoreto de hidrogénio (HF).

Muito tem se falado sobre o perigo das baterias Li-lon. Para
efeito comparativo, a energia de combustéo ( KJ/Kg ) de uma bateria
Li-lon é 17 vezes menor do que a gasolina. Mesmo sendo muito
menos inflamavel que a gasolina, ainda assim as baterias de Li-lon
podem provocar riscos e por isso devem ser usadas sempre com
placas de protecdo contra curto-circuito, sobrecarga, sobretenséo e
descarga profunda.

Esse tipo de informacéo € Util para conscientizacdo dos riscos
associados a utilizacdo das baterias Li-lon, se usadas de maneira
inadequada.
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Figura 52 - Comparacéo da energia de combustéo (KJ/Kg)

Existe muita informacdo principalmente na internet
incentivando pessoas ndo habilitadas a montarem packs de baterias
de Li-lon para notebooks, modelos de controle remoto e mesmo
bicicletas elétricas. O uso inadequado dessas baterias realmente traz
riscos. Por outro lado ao se adotar as medidas necessarias de
seguranca, essas baterias sdo bastante seguras e hoje sdo usadas em
bilhGes de equipamentos ao redor do mundo todo, sem maiores
problemas.

As orientacdes basicas de seguranca para o uso de baterias Li-
lon sé&o:

e Ter cuidado ao manusear e testar baterias de Li-lon.

e Ndo 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 Utilizar apenas células de Li-lon com um circuito de prote¢éo
adequado e um carregador aprovado.

e Proteger 0 equipamento onde a bateria é utilizada contra
surtos de tenséo vindos através da rede elétrica.

e Interromper o uso da bateria e / ou do carregador se a
temperatura da bateria subir mais de 10°C em uma carga regular.

e O eletrdlito é altamente inflamavel e a ruptura da bateria pode
causar lesdes fisicas.
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e Usar um extintor de espuma, CO2 para extinguir um incéndio
de uma bateria de Li-lon. Derramar agua apenas para evitar que o
fogo se espalhe.

e Se 0 fogo de uma bateria de Li-lon em chamas n&o puder ser
extinto, permitir que a bateria se queime por conta propria de forma
controlada e segura.

e Importante: Em caso de ruptura, eletrolito vazando ou
qualquer outra causa de exposicdo ao eletrolito, jogar &gua
imediatamente. Se ocorrer exposicdo dos olhos, lava-los por 15
minutos e consultar um médico imediatamente.

e Descartar adequadamente as baterias em fim de vida util.

CARREGAMENTO DAS BATERIAS DE LI-ION

Estas observacdes aplicam-se igualmente as baterias de Li-lon
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 Li-lon.

As células de fosfato de litio ferro de carregamento de 3,2V sdo
idénticas, mas a fase de carregamento em tensdo constante € limitada
em 3,65V.

A bateria de Li-lon é facil de carregar, porém devido as
questdes de seguranca, 0 processo de carga acaba se tornando
complicado, frequentemente necessitando circuitos de protegdo e
controle.

O método bésico € 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 tensdo de carga em 4,2V até que a corrente de
carga caia para 10% do valor inicial da taxa de carga. A condicao de
terminacdo é a queda na corrente de carga para 10%. Uma tensdo de
carga superior e a corrente de terminacdo variam ligeiramente com o
fabricante.

Um temporizador de carga deve ser incluido para a seguranca.

O carregador de baterias de Li-lon é um dispositivo limitador
de tensdo similar ao carregador de baterias de chumbo-acido. A
diferenca estd em uma maior tensdo por célula, uma tolerancia de
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tensdo menor e a auséncia de carga de flutuagdo ou pulsante quando
a carga completa ¢ alcancada.

Enquanto as baterias de chumbo-4acido oferecem alguma
flexibilidade em termos de interrupcdo de tensdo, fabricantes de
celulas de Li-lon sdo muito rigidos em ajustar a tensdo correta.

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

Baterias de Li-lon militares e industriais projetadas para
maximo ciclo de vida usam um limiar de tensdo de fim de carga em
torno de 3,90V por célula.

O tempo de carga de todas as baterias de Li-lon, quando
carregadas a uma corrente inicial de 1C, é de aproximadamente 3
horas. A bateria permanece fria durante a carga. A carga completa é
alcancada depois que a tensdo alcanca o limiar de tensdo superior e a
corrente cai, se igualado a 3% da corrente de carga nominal.

Aumentar a corrente de carga em um carregador de Li-lon 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 Li-lon é incapaz de absorver sobrecarga. Carga pulsante poderia
causar deposito de litio metélico, uma condicdo que torna a célula
instavel.

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

O que acontece se uma bateria é inadvertidamente
sobrecarregada?

Baterias de Li-lon séo projetadas para operar seguramente
dentro da sua tensdo normal de operagdo, mas tornam-se cada vez
mais instaveis se carregadas em voltagens maiores.

Em uma tensdo de carga acima de 4,3V, a célula causa depésito
de metal de litio no anodo. Além disso, 0 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 seguranga das baterias de
Li-lon. Baterias de Li-lon comerciais contém um circuito de protecéo
que previne que a tensdo da célula fique muito alta enquanto estiver
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sendo carregada. O limiar tipico de seguranca ¢ ajustado para 4,30V
por célula.

A maioria das células tem como caracteristica uma mudanca de
pressdo 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
sobretenséo.

A figura a seguir mostra os estagios de carga em uma bateria de
Li-lon.
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Figura 53 - Curva tipica de carga da bateria Li-lon

|DESCARGA DAS BATERIAS LI-ION

Uma bateria de Li-lon tipicamente descarrega até 3V por
célula. Alguns modelos podem ser descarregados até 2,5V por celula.

Quanto mais baixa tensdo de fim de descarga melhor, porém a
maioria dos equipamentos é projetada para uma interrup¢do em 3V.

Deve-se tomar cuidado para ndo descarregar uma bateria de Li-
lon abaixo da tensdo minima especificada pelo fabricante.

Descarregar uma bateria a base de litio abaixo de 2,5V pode
interromper o circuito de protecdo da bateria e isso pode causar sérios
riscos de seguranca ao equipamento onde as baterias estdo sendo
utilizadas.
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Figura 54 - Curva tipica de descarga da bateria Li-lon

As primeiras baterias de Li-lon eram consideradas frageis e
inadequadas para descargas elevadas. 1sso mudou e hoje os sistemas
baseados em litio competem com vantagens com as robustas baterias
de niguel e chumbo.

Dois tipos basicos de baterias de Li-lon existem no mercado: as
células de energia e as células de poténcia.

A célula de energia Li-lon é feita para fornecer grandes
capacidades (mAh), mas a corrente de descarga ndo é alta. Essas
baterias séo ideais para aplicacbes onde ndo se exigem correntes
elevadas e € necessario alimentar a carga pelo maior tempo possivel,
como por exemplo, notebooks. Uma bateria deste tipo descarregada a
1C tem uma capacidade de 3.000mAh, porém se descarregada com
uma corrente de 2C a capacidade se reduz a apenas 2.300mAnh.

Ja as células de poténcia tem capacidade baixa, mas podem ser
descarregadas a taxas elevadas de corrente. Esta célula funciona bem
para aplicagbes que requerem uma corrente de descarga 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 carga
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
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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 Li-lon aquece a cerca de 50°C. A
temperatura é limitada a 60°C.

Uma descarga muito profunda numa bateria Li-lon pode
conduzir a um curto-circuito parcial ou total. O mesmo ocorre se a
célula e levada para polaridade negativa e € mantida nesse estado.

Por outro lado, equipamentos que interrompem a descarga da
bateria antes da energia ser consumida sao um problema.

Alguns dispositivos portateis ndo sdo adequados para colher
toda a energia armazenada dentro de uma bateria. Energia valiosa
pode ser deixada para trds 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
tensao, o que pode empurrar a tensao para a regiao de interrupgéao.

Baterias com alta resisténcia interna sdo particularmente
vulnerdveis a interrupcdo prematura. Nesse caso, se a bateria é
removida do equipamento e descarregada para um ponto de
interrupcdo 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-écido, as baterias de Li-lon preferem
ser descarregadas superficialmente. Até 1000 ciclos podem ser
alcancados se a bateria for parcialmente descarregada.

Além dos ciclos, o desempenho das baterias de Li-lon também
¢ afetado pelo envelhecimento. Perda de capacidade por
envelhecimento é independente do uso. Contudo, em uso diario,
existe a combinagdo de ambos.

Diferentes métodos de descarga, especialmente descargas por
pulsos, também afetam a longevidade de alguns tipos de baterias.
Enquanto as de NiCd e Li-lon sdo robustas e mostram deterioragéo
minima quando descarregadas por pulsos, as de NiMh mostram um
ciclo de vida reduzido quando alimentam cargas digitais.

As baterias de Li-lon funcionam melhor a altas temperaturas.
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Temperaturas elevadas temporariamente neutralizam a
resisténcia interna da bateria, que ¢ resultado do envelhecimento. A
energia ganha tem uma vida curta porque a elevacdo de temperatura
estimula o envelhecimento por um futuro aumento da resisténcia
interna.

|ARMAZENAGEM DAS BATERIAS DE LI-ION

A bateria de Li-lon ndo pode ser descarregada abaixo de
2V/célula por qualquer periodo de tempo.

Formagdes quimicas de cobre no interior da bateria podem
levar a autodescarga elevada ou mesmo curto-circuito. Se
recarregadas, as células podem ficar instaveis, causando calor
excessivo ou mostrando outras anomalias.

As baterias devem ser armazenadas num nivel de carga entre
40 e 50%. Isso evita que a bateria caia abaixo de 2,50V/célula. Com
uma carga de 40%, a maior parte das baterias de Li-lon tem uma
tensdo em aberto de 3,82V/célula medida a temperatura ambiente.

A figura abaixo mostra a perda de capacidade da bateria Li-lon
em funcdo do tempo de armazenagem.
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Figura 55 - Perda da capacidade x tempo de armazenagem

Armazenamento induz duas formas de perdas: autodescarga
que pode ser recuperada com a carga antes do uso e perdas ndo
recuperaveis que diminuem a capacidade permanentemente.
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A Tabela 10 ilustra as capacidades remanescentes de baterias a
base de litio e niquel ap6s um periodo de armazenamento a varias
temperaturas.

A bateria de Li-lon tem maiores perdas se armazenada
totalmente carregada em vez de uma carga de 40%.

Chumbo- | NiCdou . .
Temperatura scido NiMh Li-lon (Li-cobalto)
Carga Carga Carga Carga
100% Qualquer 40% 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%
Apds 6 Apls 12 | Ap6s12 | Apos3
meses meses meses meses

Tabela 10: Capacidade apds armazenamento

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.

Deve-se descartar uma bateria de Li-lon se mantida abaixo de
2V/célula por mais de uma semana. Também descartar se a tensdo
ndo se recuperar normalmente ap6s 0 armazenamento.

|DESCARTE DAS BATERIAS DE LI-ION

Quando as baterias de litio eventualmente se desgastam e
acabam com sua vida util, elas geralmente ndo devem ser jogadas
fora com o lixo doméstico normal. As leis relativas a eliminacéo 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,
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qualquer quantidade de bateria de litio deve ser descartada
separadamente ou enviada para centros de reciclagem. Ainda outros
ndo tém nenhuma lei sobre eliminagdo de baterias de litio.

Em algumas areas, as baterias de litio sdo coletadas para
eliminacdo por incineracdo sob condic¢des controladas. Isto impede o
problema dos 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 t&o valioso.

Mesmo se sua area permite a eliminacdo de baterias de litio, a
reciclagem é uma opc¢do muito mais sustentavel. O litio € um recurso
limitado. A mineracéo € 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.
N&o custa nada, mas beneficia a todos nds.

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.

As baterias de Li-lon 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 0 USUario
néo tiver cuidado.

As baterias de Li-lon alimentam vérios dispositivos portateis.
Elas trabalham em telefones celulares e notebooks, bem como uma
série de outros produtos eletrénicos de consumo. Elas tambem séo
usadas em veiculos elétricos. Estas baterias estdo rapidamente se
tornando cada vez mais utilizadas. Portanto, € crucial que mais
pessoas entendam o processo de reciclagem das baterias de Li-lon.

Como a maioria das baterias recarregaveis, a vida global
diminui gradualmente com cada descarga e recarga. Muitas baterias
de Li-lon sustentam até 500 ciclos de descarga e recarga, mas todas
inevitavelmente chegam ao ponto em que ndo sdo mais utilizaveis.

112



Isso pode acontecer muito mais rapido se a bateria descarregar
completamente. Uma vez que sua bateria de Li-lon esta
completamente morta, é hora de considerar a substituicdo e a
reciclagem.

Embora as baterias de Li-lon representem uma ameaca
significativamente menor do que muitas outras baterias é importante
envia-las para reciclagem.

A Unica maneira real de reciclar essas baterias é 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.

|COMPARANDO AS BATERIAS RECARREGAVEIS
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Figura 56 - Baterias SLA, NiCd, NiMh e Li-lon

A tecnologia das baterias recarregaveis estd em constante
mudanca e tem se desenvolvido nas ultimas décadas.

Cada tipo de baterias tem suas vantagens e limitagdes.

Dependendo da sua aplicacdo uma das tecnologias disponiveis
sera a mais adequada: NiCd, NiMh, Li-lon e SLA.

Cada uma dessas baterias tém atributos Gnicos para projetos
anicos.

113



As baterias NiCd sdo muitas vezes mais baratas do que as
baterias NiMh ou baterias Li-lon. Elas podem ter algum efeito
mem@ria se ndo forem carregadas e cuidadas corretamente.

Devem ser usadas quando € 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 numero de vezes. Se bem utilizada, essas baterias podem ser
carregadas mais vezes que outras quimicas recarregaveis.

A grande desvantagem dessa bateria € 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 alta corrente de
descarga.

N&o devem ser usadas se for necessaria uma longa vida util. A
vida das baterias de NiMh normalmente é de menos de 1000 ciclos.

Se um produto for recarregado diariamente, a vida de uma
bateria pode ndo durar mais que alguns anos.

As baterias SLA séo tipicamente baterias maiores para uso em
aplicacBes onde sdo necessarias grandes quantidades de energia a um
baixo custo. Estas baterias sdo muitas vezes mais baratas quando
comparadas com outras quimicas da mesma capacidade.

Ndo devem ser usadas se 0 peso € uma preocupacdo. O
componente primario desta quimica da bateria é o chumbo, entdo
essas baterias sdo muito pesadas. Também essas células s6 sdo boas
por algumas centenas de ciclos.

As baterias Li-lon sdo uma categoria ampla que contém muitas
quimicas diferentes.

Tipicamente essas baterias oferecem a maior densidade de
energia. Devem ser usadas se for necessaria alta densidade de energia
ou se for necessaria alta corrente de descarga. Algumas células de Li-
lon tém uma corrente de descarga dezenas de vezes sua capacidade
nominal.

A grande desvantagem das baterias de Li-lon é a necessidade
do uso de circuitos de protecdo para carga e descarga.

A figura a seguir compara as tensdes dos sistemas a base de
chumbo, niquel e litio.
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NiCd
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Tensdo Minima na Descarga
(V)

B Tensdo Mdaxima na Carga
(v)

m Tensdo Nominal (V)

o
=

2 3 4 5 Cortesia STA

Figura 57 - Tensdo das baterias recarregaveis

A figura a seguir compara a energia especifica dos sistemas a
base de chumbo, niquel e litio.

LTO
NCA
LFP
NMC
LMO
LCO
NiMh
NiCd

SLA

Energia Especifica (Wh/Kg)

® Energia Especifica (Wh/Kg)

100 150 200 250 Cortesia STA

Figura 58 - Energia especifica das baterias

A tabela a seguir mostra dados comparativos entre as baterias

mais utilizadas.
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Tipo de Bateria NiCd |NiMh | Li-lon | Chumbo
Densidade de Energia (Wh/Kg) |60 80 160 40
Numero de Ciclos — Meédio 1500 |500 700 300
Tempo para Carga Répida (hs) |1 3 3 12
Autodescarga Mensal (%) 20 30 10 5
Tensdo da Célula (Volts) 1,25 (1,25 (3,6 2
Corrente de Carga Pico (C) 20 5 2 5
Corrente de Carga Padrdo (C) |1 0,5 1 0,2
Temperatura Minima (°C) -40 |-20 -20 -20a 60
Temperatura Maxima (°C) 60 60 60 60

Tabela 11: Valores tipicos para as baterias mais utilizadas
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CAPITULO

v

PACK DE BATERIAS

|O QUE E UM PACK DE BATERIAS

Muitas vezes uma unica bateria ndo é capaz de fornecer a
tensdo ou a corrente necessaria. Nesses casos € necessario montar
varias baterias em conjunto.

Esses conjuntos de baterias sdo popularmente conhecidos como
“packs de baterias”.

Figura 59 - Pack de baterias com 6 células de Li-lon

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 s&o combinadas determina as
especificacOes finais para cada bateria resultante (pack de bateria).
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Figura 61 - Pack com 45 pilhas alcalinas

118



MAIOR TENSAO - LIGACOES EM SERIE

Baterias a base de niquel fornecem uma tensdo de bateria de
1,2V por célula. Uma bateria de chumbo-acido fornece 2V por célula
e a maioria das baterias de Li-lon sdo de 3,2V ou 3,6V. Os sistemas
de litio-manganés e Li-lon as vezes usam 3,7V como tensdo nominal
da bateria. Pilhas alcalinas fornecem 1,5V.

Quando a tensdo 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 62 - Pack de litio-polimero para modelismo

Em uma conexdo em série, o terminal positivo de uma bateria é
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.
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RONTEK 1,2V
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Figura 63 - Ligacao em série
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Essas conexdes em série podem combinar 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
numero de celulas ligadas em série.

Tensao das baterias em série = Tensao de
uma célula x namero de células em série.

Numa ligacdo em serie, a capacidade resultante é igual a
capacidade individual de cada celula.

= PACK DE BATERIAS *
3,6 V-2.100 mAh

Figura 64 - Pack de baterias ligadas em série

Usando células de Li-lon 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 37V. Com quinze células em série teremos
55,5V.

Uma coisa importante de lembrar € que a tensdo nominal de
uma bateria ou célula é s6 um valor de tensdo na curva de descarga
da bateria. Na realidade, durante o processo de descarga, a bateria
apresenta varios valores de tenséo.

Uma célula de Li-lon de 3,7V nominais pode ser carregada até
4,2V e descarregada até 2,5V.

Entdo se montarmos um pack de baterias com 10 células em
série teremos uma tensdo de 42V quando totalmente carregado até
25V quando totalmente descarregado.
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Se temos um dispositivo que requer pelo menos 30V para
operar, entdo parariamos de descarregar esse pack em 3,0V por
celula, 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% ndo é uma grande coisa, mas e se esse
dispositivo necessitasse 35V? Teriamos que parar a descarga quando
cada celula 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 tensdo de uma bateria ao calcular quantas
células em série sdo necessarias para um projeto.

Muitos equipamentos eletrbnicos como inversores, motores
elétricos e outros dispositivos de corrente continua sdo projetados
para tensdes em incrementos de 12V, como um farol de 12V ou uma
bicicleta elétrica de 48V.

Este € um resquicio de muitos anos, quando as baterias de
chumbo-4cido foram usadas para estes tipos de dispositivos de
poténcia.

Baterias de chumbo-acido usam células que tém uma tensdo
nominal de 2V. Normalmente ligam-se 6 células em série no interior
da bateria de forma a se obter 12V. Essas baterias de 12V sdo
facilmente conectadas em série para criar qualquer outra bateria com
incrementos de 12V. O problema que este velho sistema criou para
nos é que a maioria das baterias de litio ndo consegue dar uma tenséo
de 12V.

A maioria dos eletronicos, mas ndo todos, sdo capazes de lidar
com uma pequena gama de tensdes acima ou abaixo de sua tensdo
nominal. Por exemplo, um farol de 12V provavelmente funcione
relativamente bem com uma tensdo de entre 9V e 15V, embora
equipamentos mais sensiveis tenham intervalos menores de tenséo
admissivel. Esta gama de tensdo nos permite usar uma bateria de litio
cuja tensdo de 11,1V é proxima 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 Li-lon mais comumente aceita para bicicletas
elétricas de 24V, sdo 7 celulas em série, que criam uma tensdo de
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25,9V nominal e que na prética varia de aproximadamente de 21V a
29V durante o uso.

Para bicicletas elétricas de 36V, quase todos os fabricantes
usam 10 células de Li-lon em série para criar 37V nominais que varia
de aproximadamente 30V a 42V durante 0 uso.

Quando se trata de bicicletas elétricas de 48V baterias de Li-
lon com 13 células em série costuma ser a configuracdo mais popular
para uma bateria de 48V. Isto resulta em uma tensdo 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 tensdo 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 tem de fato uma tenséo
maior do que as baterias de Li-lon de 48V.

Outras indudstrias nem sempre tem esse problema de incremento
de 12V e essencialmente podem usar qualquer tensdo que projetem
para seus dispositivos. Ferramentas que usam baterias s&o um grande
exemplo.

Células de LiFePO4 se prestam mais facilmente a incrementos
de 12V. Com 3,2V nominais por/célula, combinando-se quatro
células de LiFePO4 em série, se criard um pack de tensdo de 12,8V
nominais, que esta muito perto de 12V.

As células 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 tensdo nominal de 1,25V por célula) e
um conjunto de 6 baterias fornece 7,2V.

A Dbateria de chumbo-4cido portatil vem em formato de 3
células (6V) e em 6 células (12V).

A familia de baterias Li-lon 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 s&o comumente usadas em
telefones celulares; laptops usam conjuntos de 10,8V.
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‘MAIOR CAPACIDADE - LIGACOES EM PARALELO

Conex06es em paralelo sdo usadas para a obtencédo de altas taxas
de Ah (ampére hora).

Quando possivel, projetistas de conjuntos de baterias preferem
usar baterias maiores. Isso ndo pode ser sempre praticado porque
novas quimicas de baterias vém em tamanhos limitados.

Frequentemente, uma conexdo paralela é a Unica opgdo para
aumentar a capacidade da bateria.

Também & necessaria a utilizagdo em paralelo se as dimensdes
do conjunto restringirem o uso de baterias maiores.

Entre as quimicas de baterias, a de Li-lon é a que melhor
permite conexao paralela.

Conexo0es paralelas sdo feitas conectando os terminais positivos
entre si e também os terminais negativos.

*+

N T e R e T =
Figura 65 - Ligacdo em paralelo

Para conectar duas células em paralelo, simplesmente conecta-
se o terminal positivo da primeira célula com o terminal positivo da
segunda ceélula 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
celulas de uma bateria.

Na ligacdo em paralelo a corrente do conjunto é igual a soma
das correntes de cada bateria. A tensdo do conjunto € igual a tenséo
de uma bateria.
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Capacidade das baterias em paralelo = Capacidade de uma
célula x numero de células em paralelo.

Duas células Li-lon, cada uma com uma tensdo nominal de
3,7V e capacidade de 3.000mAh, conectadas em paralelo, juntando-
se 0s terminais positivos e, em seguida, seus terminais negativos,
criam uma bateria de 3,7V e 6.000mAnh.

Adicionando uma célula a mais em paralelo com as duas
primeiras, se criard um pack de baterias com 3,7V e 9.000mAh.

RONTEK 3,7V

3.000 mAh I
RONTEK 3,7V

3.000 mAh |
RONTEK 3,7V

3.000 mAh

Pack de Baterias
3,7V -9.000 mAh

Figura 66 - 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 tensbes quase idénticas.

Se as tensfes sdo muito diferentes, isto significa que uma
célula esta em um estado maior de carga do que o outro.

Quando se conecta células com tens@es diferentes, a célula com
tensdo maior vai descarregar parte de sua energia nas células que
estdo com tensdo menor.

Se a diferenca de carga € grande, a célula mais carregada
tentard despejar uma grande quantidade de energia de uma sO vez
dentro da célula de carga inferior.
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Este fluxo de corrente alto ird danificar as duas células e pode
resultar em células superaquecidas ou até pegando fogo.

R1 R2

VB2

Figura 67 - Ligacao paralela

Como exemplo, vamos imaginar que estamos ligando duas
baterias em paralelo como mostrado na figura acima.

A primeira bateria estd totalmente carregada com 4,2V e a
segunda bateria estd descarregada com 2,2V. Vamos supor que as
duas baterias tenham uma resisténcia interna de 10 miliohms (R1 e
R2).

Para calcular a corrente inicial (1) utiliza-se a lei de Ohm:

| = (VB1-VB2) / (R1+R2)
| = (4,2-2,2) / 0,01=200 A

Essa corrente de 200A ira danificar as duas baterias mesmo que
ela dure muito pouco tempo.

Na pratica nem sempre a diferenca de tensdo é tdo grande e
nem as resisténcias internas sao tao pequenas.

Mas mesmo assim, ao ligar duas baterias em paralelo havera
circulagdo de corrente até que a tensdo 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
tensdes semelhantes ou idénticas antes de conecta-las em paralelo.
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'LIGACOES EM PARALELO E EM SERIE

Até agora vimos que conexdes em série aumentam a tenséo de
uma bateria, mas ndo afetam a capacidade, enquanto conexdes
paralelas aumentam a capacidade da bateria, mas ndo afetam a
tenséo.

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 3.000 mAh

3.000 mAh

RONTEK 3,7V RONTEK 3,7V

RONTEK 3,7V

3.000 mAh 3.000 mAh 3.000 mAh

RONTEK 3,7V RONTEK 3,7V
3.000 mAh 3.000 mAh

RONTEK 3,7V
3.000 mAh

Pack de Baterias
11.1V - 9.000 mAh

Figura 68 - Baterias ligadas em série e paralelo

No exemplo da figura acima, temos trés conjuntos de baterias
ligados em série. Cada conjunto é composto por trés baterias ligadas
em paralelo. Sendo assim, cada conjunto de trés baterias ligadas em
paralelo, pode ser considerado uma Unica bateria de 3,7V e
9.000mAh. Ligando-se estes trés conjuntos em série obtém-se 11,1V
e 9.000mAnh.

Para falar sobre a montagem desses packs usamos abreviaturas.
A ligacdo em série ¢ indicada por “s” e a ligagdo 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 68 para
criar uma bateria 10s4p, teriamos um pack de baterias de 37V e
12Ah, que podemos calcular como:

Tensdo = 10 celulas em série x 3,7V por célula = 37V
Capacidade =4 células em paralelo x 3Ah por célula = 12Ah
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Um pack de baterias 13s4p, usando células de Li-lon de 3,7V e
3Ah teria as seguintes especificagdes:

Total de tensdo = 13 células em série x 3,7V por célula = 48,1V
Capacidade total = 4 células em paralelo x 3Ah por célula = 12Ah

/N
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l | ; | | I-L l
I L 1 L
1 2 2 2 1 2 2 2
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Ah|] |Ah Ah ( Ah Ah|] |Ah Ah|] I1AQ
T L LLT
N g g e L
2 2 2 2 2 2 2 2
Ah| |Ah Ah] JAh Ah| |Ah Ah] |Ah
l | | | | | | |
PACK A PACK B

Figura 69 - Tipos de ligacdo em série e em paralelo

Existem duas formas de se ligar baterias em serie e paralelo

como mostrado na figura acima.
No pack A da figura 69, 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.
Se todas as baterias tivessem a mesma capacidade, as duas

formas de se ligar as células seriam equivalentes.
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Porém na pratica nem sempre isso ocorre. Quanto maior o
numero de células num pack de baterias, maior a probabilidade de
haver células com capacidades diferentes.

No exemplo da figura 69 se todas as células tivessem 2Ah, a
capacidade do pack A e do pack B seria 8Ah. Porém, se em cada
pack tivermos trés células com a capacidade reduzida para 1Ah, o
pack A teria 7Ah enquanto o pack B teria apenas 5Ah.

Portanto € preferivel ligar primeiro as células em paralelo e
depois colocar os conjuntos em série como no pack A.

|CIRCUITOS DE PROTECAO
A maioria dos packs de baterias inclui algum tipo de protecéo

para proteger a bateria e 0 equipamento, no caso da ocorréncia de
mau funcionamento.

+ 6V

Protetor
Térmico

— Termistor

1.2V

RONTEK

Bateria

Figura 70 - Componentes de protecao de pack de baterias

A protecdo mais basica de packs de baterias € um fusivel que se
abre no caso de uma corrente excessiva. Alguns fusiveis se abrem
permanentemente e tornam a bateria indtil uma vez que o filamento é
quebrado.
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Outros fusiveis sdo baseados em um polyswitch, que se
assemelha a um fusivel reutilizavel.

Em condi¢BGes 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. Quando a
condicdo se normaliza, a resisténcia do polyswitch reverte para
baixo, permitindo retomar a operagéo normal.

Comutadores de estado sélido também sdo utilizados para
interromper a corrente. Ambos comutadores de estado sélido e o
polyswitch tém uma resisténcia residual durante a operacdo normal,
causando um aumento na resisténcia do circuito.

Um circuito de protecdo mais completo é encontrado em
baterias intrinsecamente seguras. Essas baterias sdo usadas em radios
de duas vias, detectores de gases e outros instrumentos eletrénicos
que operam em uma area perigosa tal como refinarias de 6leo e
elevadores de gréos.

O circuito de protecdo previne correntes excessivas, que pode
conduzir a um alto aguecimento e faisca elétrica. Existem varios
niveis de seguranca intrinseca, cada uma servindo para um nivel
especifico de perigo. A exigéncia para seguranca intrinseca varia de
pais para pais. O custo de compra de uma bateria intrinsecamente
segura € de duas ou trés vezes o de uma bateria normal.

O termistor é um dispositivo que tem sua resisténcia elétrica
alterada pela temperatura. Normalmente é fixado na parte externa de
uma das celulas. Um circuito eletrénico monitora a resisténcia do
termistor. Quando se detecta uma variacdo nessa resisténcia o
circuito entende que a temperatura esta alta demais e providencia a
interrupgdo da corrente na bateria.

|SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE BATERIA (BMS)

No caso das baterias Li-lon é necessario a utilizagdo de um
sistema de gerenciamento de bateria (BMS — Battery Management
System) para manter a seguranca das baterias.

Sistemas de gerenciamento de bateria (BMSs), ou como séo
mais comumente conhecidos, modulos de circuito de protecéo
(PCMs) ou placas de circuito de protecdo (PCB), séo circuitos que
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devem ser adicionados a uma bateria de Li-lon para proteger a saude
das células individuais na bateria.

Figura 71 - Placa de protecédo de baterias Li-lon — BMS

As baterias de Li-lon ndo devem ser sobrecarregadas (tensao de
excessiva ou corrente de descarga excessiva) e também ndo podem
ser descarregadas abaixo da tensdo minima.

Isso geralmente é feito com uma placa de seguranca que
monitora a carga e descarga da bateria e evita que coisas perigosas
acontecam. As especificacOes destas placas de seguranca sdo ditadas
pela fabrica das células e podem incluir o seguinte:

e Protecdo contra inversdo de polaridade

e Temperatura de carga — a bateria ndo deve ser carregada
quando a temperatura é inferior a 0°C ou superior a 45°C.

e A corrente de carga ndo deve ser muito alta, normalmente
abaixo de 0,7C.

e Protecdo de corrente de descarga para evitar danos devido a
curtos-circuitos.

e Tensdo de carga - um circuito se abre se muita tensdo €
aplicada aos terminais da bateria

e Protecdo contra sobrecarga - termina a carga quando a tenséo
por célula aumenta acima de 4,30V

e Protecdo contra descarga excessiva - termina a descarga
quando a tensdo da bateria cai abaixo de 2,3V por célula (varia de
acordo com o fabricante).

e Um circuito se abre se a bateria for exposta a temperaturas
acima de 100°C.
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NOs j& vimos que packs de baterias s&o montados conectando-
se varias células em série e em paralelo.

Numa ligagdo em paralelo, o conjunto de células age como se
fosse uma grande célula. Quando uma tensao de carga € aplicada ao
conjunto de células em paralelo, todas as células do grupo
experimentam a mesma tenséo.

Tao logo a tensdo de uma célula tente aumentar, corrente flui
em suas células vizinhas e isso mantém o equilibrio de tensdo. Isso é
conhecido como balanceamento. Ceélulas balanceadas tém a mesma
tensédo e, portanto o mesmo estado de carga.

Mas células ligadas em série ndo funcionam da mesma
maneira. Quando uma carga € aplicada a varias células ligadas em
série, apesar da corrente de carga ser a mesma em todas as células, as
tensOes serdo diferentes em cada célula.

As células ndo sdo exatamente iguais. Tem resisténcias internas
diferentes e tem estados iniciais de carga diferentes. Um fabricante
ndo pode prever a capacidade exata quando a celula sai da linha de
producdo, e isso é especialmente verdadeiro com baterias de chumbo
e outras baterias que envolvem montagem manual. Mesmo a
producdo de células totalmente automatizada em salas limpas causa
diferencas de desempenho.

Como parte do controle de qualidade, cada célula é medida e
segregada em categorias de acordo com seus niveis de capacidade.
As baterias de alta capacidade e outras células podem ser reservadas
para aplicacOes especiais e vendidas a precos superiores; A grande
gama média ira para mercados comerciais e industriais. E as células
de baixo grau podem acabar em um produto de consumo ou em uma
loja de departamentos.

A incompatibilidade de células é uma causa comum de falha
em baterias industriais. As células ficardo desbalanceadas, ou seja,
terdo estados diferentes de carga e tensé@o. Fabricantes de ferramentas
elétricas profissionais e equipamentos médicos séo cuidadosos com a
escolha de células para obter boa confiabilidade da bateria e longa
vida dtil.

Um pack de baterias com células de boa qualidade, com
conexdes eletricas bem feitas, tera células com resisténcias quase
idénticas. Isso faz com que as células figuem balanceadas. No
entanto, em niveis mais elevados de correntes, nem a boa qualidade
das células garante o seu balanceamento.
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Para celulas de baixa qualidade, com grandes diferengas na
resisténcia interna, ou mesmo para packs de baterias feitos com
celulas de boa qualidade, mas com ligacOes elétricas pobres, as
células podem comecar a perder o balanceamento apos alguns ciclos
de carga.

A tolerancia de capacidade entre as células de uma bateria
industrial deve ser de +/- 2,5%.

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 correlacdo entre o
equilibrio celular e a longevidade.

Realizando-se ensaios em diferentes packs de baterias Li-lon
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.

2 % de desbalanceamento

—5% —6% 7% —12%

90

85 e —{— — ——

Capacidade %

75 M~

70
12 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21

Nimero de Ciclos

Figura 72 - Capacidade em packs desbalanceados

As células de Li-lon de qualidade tém capacidade uniforme e
autodescarga baixa quando novas. A adicdo de balanceamento de
células é benéfica especialmente a medida que o pack de baterias
envelhece e o desempenho de cada célula diminui em seu proprio
ritmo.

Todas as células Li-lon requerem um circuito de protecdo que
assegura que as células conectadas em série ndo excedam
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4,25V/célula (a maioria dos Li-lon) na carga e que desconecta a
carga quando a célula mais fraca cai para 2,80V/célula ou inferior.

A desconexd@o na descarga impede que as células mais fortes
empurrem a célula mais fraca para polaridade inversa.

Isso pode explicar por que os packs Li-lon para ferramentas
elétricas duram mais do que as baterias de niquel sem um circuito de
protecdo. O circuito de protecdo também protege a bateria de
corrente de carga excessiva.

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 tensao.

Algumas células ficardo sobrecarregadas, com tensdo superior
e outras ficardo com tensao inferior e um estado mais baixo de carga.
Essas células vao ser drenadas ainda mais da proxima 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 4,2V (a tensdo adequada de carga completa
para Li-lon) ou 3,65V (a tensdo adequada de carga completa para
LiFePO4). Passar qualquer quantidade de tempo acima da tenséo
maxima causara danos irreparaveis para as células.

O deshalanceamento de células é também uma condicdo
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 opg¢do é usar um
carregador de balanceamento, como mencionado acima.
Carregadores de balanceamento sdo comumente usados para baterias
litio-polimero.

Os carregadores de balanceamento além de carregar o pack de
baterias como um todo, também possuem fios menores que s&o
conectados a cada célula, ou grupo de células em paralelo.
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Figura 73 - Carregador de balanceamento

As placas BMS permitem que um carregador simples seja
usado para carregar um 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 as células de
maneira adequada.

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.
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3.000 mAh | 3.000 mAh | 3.000 mAh I
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Pack de Baterias
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| Placa BMS |

Fonte

Figura 74 - Placa BMS de protecao
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O fato de que a BMS esta 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 tenséo de cada célula.

Fusivel * Elaga
B- A -
BMS C- A -
P- P+ _._Im_. + Carregador

P+ Positivo das células  C- Negativo do Carregador
P- Negativo das células  B- Saida negativa do pack

Figura 75 - Placa BMS com balanceamento

Sempre que a primeira célula atinge a tensdo minima de corte,
a placa BMS vai cortar 0 circuito de descarga e interromper a
descarga da bateria.

Isto protege as células da bateria de serem descarregadas 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 0 processo de carga ou descarga, se a bateria ficar quente
demais.

O sensor de temperatura € colocado contra as células da
bateria, onde sera mais sensivel a um aumento repentino na
temperatura da célula.
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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 0 usuario. Isso pode resultar em dano 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 reducéo
de custos ou baterias de procedéncia desconhecida, sdo mais
propensas a ter esses problemas devido a terem placas BMS baratas,
com padr@es 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.

|BATERIAS INTELIGENTES

Figura 76 - Baterias inteligentes

Uma bateria comum tem o problema de nédo ser capaz de
mostrar a quantidade de energia de reserva que ela retém. Nem peso,
cor, nem tamanho fornecem qualquer indicacdo do estado de carga e
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de “satide” da bateria. O usudrio estd “a mercé” da bateria, quando
retira do carregador uma bateria recém-carregada.

A ajuda estd a disposicdo. Um nimero crescente de novas
baterias recarregaveis é fabricado com “inteligéncia”.

Equipadas com um microchip, essas baterias sdo capazes de se
comunicarem com o carregador e com 0 usuario para fornecerem
informac0es estatisticas.

Aplicacdes tipicas para baterias inteligentes sdo notebooks e
cameras de video. Cada vez mais, essas baterias também s&o usadas
em dispositivos biomédicos e aplicacdes de defesa.

Existem vérios tipos de baterias inteligentes, cada uma
oferecendo diferentes complexidades, desempenho e custo. A bateria
inteligente mais bésica pode conter apenas um chip para identificar
sua quimica e dizer ao carregador qual algoritmo de carga aplicar.

Outras baterias podem ser consideradas inteligentes
simplesmente porque eles fornecem protecdo contra sobrecarga,
subdescarga e curto-circuito.

O que entdo torna uma bateria inteligente? DefinicGes ainda
variam entre organizacgdes e fabricantes. Uma bateria inteligente deve
ser capaz de fornecer indicacGes do estado de carga.

Durante os anos 90, emergiram numerosas arquiteturas de
baterias inteligentes com leitura do estado de carga.

Elas se classificam em sistema de via Unica, sistema de via
dupla e Barramento de Gerenciamento do Sistema (SMBus).

A maioria dos sistemas de via dupla é baseada no protocolo
SMBus. Iremos apenas falar sobre o sistema de via Unica e sobre 0
SMBus.

O sistema de via Unica é o mais simples e faz toda a
comunicacdo de dados através de um Unico cabo. Uma bateria
equipada com um sistema de via Unica usa apenas trés cabos: o
terminal positivo, 0 negativo e o terminal de dados. Por razbes de
seguranca, a maioria dos fabricantes de baterias coloca um cabo
separado para a medicdo da temperatura. A figura a seguir mostra o
esquema de um sistema de via Unica. O sistema de via Unica
armazena dados especificos da bateria e segue pardmetros da bateria,
incluindo temperatura, tensdo, corrente e carga restante. Por causa da
simplicidade e do custo de hardware relativamente baixo, o0 sistema
de via Unica tem uma ampla aceitacdo de mercado para telefones
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moveis de alta qualidade, radios de comunicacdo de duas vias e
filmadoras.

Pack de Baterias

Placa de protegao e
aquisi¢ao de dados
Termistor ¢ L

v Dados

Vv Sensor de Corrente

1 |
-+ -

Figura 77 - Baterias inteligentes sistema de via Unica

O SMBus é o mais completo de todos os sistemas. Ele
representa um grande esforco da industria de eletrdnicos portateis em
padronizar um protocolo de comunicacfes e uma configuracdo de
dados. O SMBus é um sistema de interface de dois cabos através do
qual simples chips referentes a energia podem se comunicar com 0
resto do sistema. Um cabo controla os dados; o segundo é o reldgio.

A especificagdo Duracell/ Intel SBS, em uso hoje, foi
padronizada em 1993. Em anos anteriores, fabricantes de
computadores tinham  desenvolvido suas préprias baterias
inteligentes. Com a nova especificacdo SBS, um padrdo de interface
maior se tornou possivel.

A filosofia de projeto por tras da bateria SMBus é a de remover
0 controle de carga do carregador e fixar na bateria. Com um
verdadeiro sistema SMBus, a bateria torna-se 0 mestre e o carregador
serve de escravo que deve seguir as ordens da bateria.

O sistema SMBus permite que novas quimicas de baterias
sejam introduzidas sem que o carregador se torne obsoleto. Pelo fato
da bateria controlar o carregador, a bateria gerencia os niveis de
tensdo e corrente, bem como os limiares de interrupgdo. O usuario
ndo precisa saber qual quimica de bateria esta sendo usada.

Uma bateria SMBus contém dados permanentes e temporarios.
Os dados permanentes sdo programados dentro da bateria no
momento em que sdo fabricadas e inclui o nimero de identificagdo
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(ID) da bateria, tipo de bateria, numero serial, nome do fabricante e
data de fabricacdo.

Os dados temporarios sdo obtidos durante o uso e consistem na
contagem de ciclo, padrbes do usuario e exigéncias de manutencéo.
Alguns dos dados temporarios estdo sendo substituidos e renovados
durante a vida da bateria.

O SMBus ¢ dividido em Nivel 1, 2 e 3. O nivel 1 tem sido
eliminado porque ele ndo fornece carregamento independente da
quimica. O nivel 2 é projetado para 0 carregamento no circuito
interno do laptop. Um laptop que carregue sua bateria dentro da
unidade é um tipico exemplo de nivel 2. Outra aplicacéo de nivel 2 é
uma bateria que contenha o circuito de carga dentro do conjunto. O
nivel 3 é reservado para carregadores externos com funges
complexas.

A maioria dos carregadores SMBus externos sédo baseados no
nivel 3. Infelizmente, esse nivel é complexo e os carregadores sao
caros de se fabricar.

Alguns carregadores mais baratos tém surgido e acomodam
baterias SMBus, mas nédo séo totalmente SBS. Fabricantes de baterias
SMBus ndo aprovam esse atalho. A seguranga € sempre uma
preocupacdo, mas o0s clientes compram esses carregadores
econdmicos por causa do preco mais baixo. A seguir € mostrado o
esquema do sistema SMBus de duas vias.

Pack de Baterias

Placa de proteciao e

| aquisi¢ao de dados
Termistor .: i

\/ Dados

v Sensor de Corrente

Figura 78 - Baterias inteligentes sistema SMBus

Entre as mais populares baterias SMBus para computadores
portateis estdo a “35” e “202”. Fabricadas pela Sony, Hitachi, GP
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Batteries, Moltech (anteriormente Energizer), Moli Energy e muitas
outras.

A maioria das baterias SMBus é equipada com um indicador de
nivel de carga.

Quando se pressiona um botdo de estado de carga em uma
bateria que esta completamente carregada, todas as luzes de
sinalizagéo séo iluminadas.

Em uma bateria parcialmente descarregada, metade das luzes é
iluminada, e em uma bateria vazia, todas as luzes permanecem
apagadas, conforme figura abaixo:

@000
2§ 50 75 100%

Figura 79 - Indicador de carga

Enquanto a informacdo de estado de carga mostrada em uma
bateria ou tela de computador € util, o medidor de carga retorna a
100% cada vez que a bateria é recarregada, independente do estado
de “saude” da bateria.

Um sério erro de calculo ocorre se uma bateria envelhecida
mostrar 100% apds uma carga completa, quando de fato a aceitacdo
de carga caiu para 50% ou menos. A questdo permanece: “100% de
qué?” Um usuario nao familiarizado com essa bateria tem menos
informacao sobre a vida Util do conjunto.
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CAPITULO

8

COMO AUMENTAR A VIDA
DAS BATERIAS

|O QUE E A VIDA DE UMA BATERIA

Vida para baterias recarregaveis é a duragdo com um
desempenho satisfatério, medido em anos ou no nimero de ciclos de
carga e descarga. Considera-se uma bateria com desempenho
satisfatorio, aquela que é capaz de entregar pelo menos 80% de sua
capacidade nominal.

Nesse capitulo examinaremos como o tempo de autonomia de
um equipamento portatil pode ndo ser alcancado, especialmente apds
a bateria ter envelhecido e o que se pode fazer para prologar a vida
das baterias.

Listamos os motivos que afetam o desempenho das baterias ao
longo do tempo de utilizagdo e quais os cuidados que prologam a
vida delas.

DECLINIO DA CAPACIDADE

A quantidade de carga que uma bateria pode reter diminui
gradualmente devido ao uso, envelhecimento e com algumas
quimicas com a falta de manutengéo.

Especificada para fornecer aproximadamente 100% da
capacidade quando nova, a bateria eventualmente requer substituicdo
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quando a capacidade cai para o nivel de 60 a 70%. O limiar de
garantia € tipicamente de 80%.

O armazenamento de energia de uma bateria pode ser dividido
em trés secdes imaginarias consistindo em energia disponivel, zona
vazia (que pode ser utilizada novamente) e zona inutilizada.

A figura a seguir ilustra essas trés secdes da bateria.

Parte da bateria que pode
ser recarregada

Energia Disponivel

Zona Inutilizavel.
Nio pode ser recarregada

Figura 80 - Zona inutilizavel das baterias

Em baterias a base de niquel, a zona inutilizada pode estar na
forma de uma formacao cristalina, também chamada de memoria.

Um ciclo profundo pode frequentemente restaurar a capacidade
para servigo completo.

A perda de aceitacdo de carga de baterias de Li-lon e litio-
polimero € devida a oxidagcdo da célula, que ocorre naturalmente
durante o uso e como parte do envelhecimento.

A perda de capacidade é permanente porque 0s metais usados
nas células sdo feitos para funcionarem por um tempo especifico e
estdo sendo consumidos durantes seus tempos de servico.

A degradacdo do desempenho da bateria de chumbo-acido é
frequentemente causada por sulfatacdo, uma fina camada que se
forma nas placas negativas das células, que inibem o fluxo de
corrente. Além disso, existe uma corrosdo da grade que se inicia na
placa positiva.
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AUMENTO DA RESISTENCIA INTERNA

A resisténcia interna, também conhecida como impedancia,
determina o desempenho e o tempo de vida da bateria. Se medida
com um sinal AC, a resisténcia interna da bateria € também chamada
de impedéancia. A alta resisténcia interna corta o fluxo de energia da
bateria para o equipamento.

Enquanto uma bateria com resisténcia interna baixa pode
entregar corrente alta quando exigida, uma bateria com alta
resisténcia “desmorona’” com corrente pesada.

Embora a bateria possa reter capacidade suficiente, a tenséo cai
para a linha de interrupcdo e o indicador de “bateria fraca” ¢
acionado. O equipamento para de funcionar e a energia que
permanece ndo € entregue.

Uma bateria com baixa impedancia fornece fluxo irrestrito de
corrente e entrega toda a energia disponivel. Uma bateria com
impedancia elevada ndo pode entregar toda a energia levando o
equipamento a parar de funcionar prematuramente. A figura a seguir
ilustra os efeitos da impedéncia na carga da bateria.

Alta
Resisténcia

Baixa
Resisténcia

Corrente
Reduzida

Corrente
Normal

Figura 81 - Influéncia da resisténcia na corrente

A bateria de NiCd tem a menor resisténcia interna de todos 0s
sistemas de baterias comerciais, até apos fornecer 1000 ciclos. Em
comparagdo, a bateria de NiMh comega com uma resisténcia
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superficialmente maior e as leituras aumentam rapidamente ap6s 300
a 400 ciclos.

Manter uma bateria com baixa resisténcia interna é importante,
especialmente com dispositivos digitais. Falta de manutencdo em
baterias a base de niquel pode aumentar a resisténcia interna. Leituras
de mais que o dobro da resisténcia normal tém sido observadas em
baterias mal cuidadas. O recondicionamento livra as placas das
células de formacdes cristalinas indesejaveis e restaura o fluxo de
corrente adequado.

A bateria de Li-lon oferece caracteristicas de resisténcia interna
que estdo entre as de NiMh e NiCd. O uso ndo contribui muito para o
aumento da resisténcia, mas o envelhecimento contribui.

Armazenar em local fresco e manter a bateria em um estado
parcialmente carregado, quando ndo estiver sendo usada, retarda o
processo de envelhecimento.

A resisténcia interna das baterias de Li-lon ndo pode ser
melhorada com carga/descarga. A oxidagdo da célula, que causa alta
resisténcia, é irreversivel. A causa final de falha é a alta resisténcia
interna. Energia pode ainda estar presente na bateria, mas ndo podera
ser entregue por muito tempo devido a condutividade pobre.

Com esforco e paciéncia, baterias de chumbo-acido podem as
vezes ser melhoradas por carga/descarga, ou aplicando uma carga de
pico ou de equalizacéo.

Similar a uma bola macia que se deforma quando apertada, a
tensdo de uma bateria com alta resisténcia interna modula a tensdo de
fornecimento. Os pulsos de corrente empurram a tensdo em direcédo a
linha de fim de descarga, resultando em uma interrupcéo prematura.

Quando se mede a tensdo da bateria com um voltimetro depois
gue o equipamento tiver interrompido e a carga tiver sido removida,
a tensdo terminal comumente se recupera e a leitura de tenséo parece
normal. Medir a tensdo terminal aberta € um método ndo confiavel
para estabelecer o estado da carga da bateria.

Uma bateria com alta impedancia pode funcionar bem se
descarregada com uma corrente baixa, tal como uma lanterna, um
toca CDs portatil ou um relégio de parede. Com carga reduzida,
virtualmente toda a energia armazenada pode ser recuperada e a
deficiéncia devida a alta impedancia é camuflada.

A resisténcia interna de uma bateria pode ser medida com
medidores de impedancia. Varios métodos estdo disponiveis, porém
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0 mais comum € aplicar cargas DC e sinais AC. O método AC pode
ser feito com diferentes frequéncias.

Dependendo do nivel de perda de capacidade, cada técnica
fornece leituras um pouco diferentes. Em uma boa bateria, as
medicOes sdo razoavelmente proximas; em uma bateria fraca, as
leituras entre os métodos podem dispersar mais drasticamente.

Analisadores de bateria modernos oferecem medicfes de
resisténcia interna como um teste rapido de bateria. Tais testes
podem identificar baterias que falhariam devido & alta resisténcia
interna, apesar da capacidade poder ainda ser aceitavel.

|AUTODESCARGA ELEVADA

Todas as baterias exibem certa quantidade de autodescarga; a
maior € vista em baterias a base de niquel. Como regra, uma bateria a
base de niquel descarrega 10 a 15% da sua capacidade nas primeiras
24 horas depois da carga, seguido por 10 a 15% a cada més ap06s isso.

A autodescarga na bateria de Li-lon é mais baixa comparada
aos sistemas a base de niquel. A bateria de Li-lon se autodescarrega
aproximadamente 5% nas primeiras 24 horas e 1 a 2% por més apds
isso. Adicionar o circuito de protecdo aumenta a autodescarga para
10% por més.

Uma das melhores baterias em termos de autodescarga é o
sistema de chumbo-acido; ela apenas se autodescarrega 5% por més.
Contudo a familia de chumbo-4cido tem também a menor densidade
de energia entre os atuais sistemas de energia. Isso torna o sistema
inadequado para a maioria das aplicagdes portateis.

Em altas temperaturas, a autodescarga aumenta em todas as
quimicas de baterias. Tipicamente, a taxa dobra a cada 10°C.

Grandes perdas de energia ocorrem através da autodescarga se
uma bateria é deixada em um veiculo quente. Em algumas baterias
mais antigas, a energia armazenada pode ir embora durante o curso
do dia através da autodescarga.

A autodescarga de uma bateria aumenta com a idade e com o
uso. Por exemplo, uma bateria de NiMh é boa para 300 a 400 ciclos,
ao passo que uma de NiCd funciona adequadamente acima de 1000
ciclos antes que a autodescarga afete a performance da bateria.
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Uma vez que a bateria apresente autodescarga elevada, nenhum
remedio esta disponivel para reverter o efeito. Os fatores que
aceleram a autodescarga em baterias a base de niquel sdo separadores
danificados e alta contagem de ciclo, que promove inchago na célula.

Perda por
auto descarga

Figura 82 — Perda por autodescarga

No presente, nenhum teste rapido simples esta disponivel para
medir a autodescarga da bateria. Um analisador de bateria pode ser
usado para primeiro ler a capacidade inicial apds carga completa, e
depois medir a capacidade novamente ap6s um periodo de descanso
de 12 horas.

'INTERRUPCAO PREMATURA DE TENSAO

Alguns equipamentos portateis ndo utilizam completamente o
espectro de tensdo da bateria. O equipamento interrompe antes que a
tensdo de fim de descarga seja alcangada e alguma energia preciosa
da bateria permanece inutilizada.

A ilustracdo abaixo mostra um equipamento com alta tenséo de
interrupcao.
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Figura 83 - Interrupcéo precoce

O problema da interrupcdo de tensdo é mais comum do que é
comumente suposto.

Por exemplo, certa marca de telefone celular que é alimentado
com uma bateria de Li-lon de célula simples interrompe a 3,3V. A
bateria de Li-lon pode ser projetada para ser usada a 3V e menos.

Com uma descarga para 3,3V, apenas aproximadamente 70%
da esperada capacidade de 100% é utilizada. Outro telefone celular
que use baterias de NiMh e NiCd interrompe a 5,7V. As baterias a
base de niquel de 5 células séo projetadas para descarregar até 5
Volts.

Ao descarregar essas baterias para seus respectivos limiares de
fim de descarga, depois de 0 equipamento ter interrompido, pode-se
extrair até 60% de capacidade da bateria. Alta capacidade residual é
predominante em baterias que tém resisténcia interna elevada e sdo
operadas a temperaturas ambientes mornas.

Dispositivos digitais que carregam a bateria com picos de
correntes sdo mais receptivos a interrupcdo de tensdo prematura, do
gue equipamento analdgico.
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Em muitos casos o problema de interrupcdo prematura é
induzido por uma célula com baixa tensdo. Baixa tensdo € frequente
em conjuntos de baterias que contém uma célula com um curto-
circuito elétrico.

Efeito memoria também causa um decréscimo na tenséo;
contudo, isso estd apenas presente em sistemas a base de niquel.
Além disso, a temperatura elevada diminui o nivel de tensdo em
todos os sistemas de baterias. A reducdo de tensdo devido a altas
temperaturas é temporaria e se normaliza uma vez que a bateria se
esfrie.

| BATERIAS DESBALANCEADAS

A mé combinacdo das baterias pode ser encontrada tanto em
conjuntos novos quanto em conjuntos envelhecidos.

Um controle de qualidade inadequado na fabricacdo da bateria
e combinagdo inadequada quando se montam packs de baterias,
causam conjuntos desequilibrados.

Uma bateria desbalanceada armazena menos capacidade e €
descarregada mais rapidamente que uma bateria balanceada. Esse
desbalanceamento causa reversdo de polaridade em uma célula fraca
se a bateria for descarregada abaixo de 1V/célula.

A bateria fraca alcanca carga completa primeiramente e entra
em uma sobrecarga geradora de calor enquanto uma bateria mais
forte ainda aceita carga e permanece fresca.

Em ambas as situacOes, a bateria fraca estd em desvantagem,
tornando-a mais fraca e contribuindo para uma condigdo mais critica.

Fabricantes de ferramentas de energia escolhem baterias de alta
qualidade por causa da sua durabilidade sob duras condicfes de carga
e temperaturas extremas. Baterias mais baratas tém sido tentadas,
mas falham prematuramente e a consequente reposicdo é mais
custosa que o investimento inicial.

A capacidade de combinacdo entre as baterias em um conjunto
de baterias deve estar dentro de mais ou menos 2,5%. Existe uma
forte correlacdo entre baterias bem balanceadas e a longevidade do
conjunto de baterias.

Baterias a base de litio possuem tolerancias de combinagéo
mais severas que as baterias & base de niquel. A combinacg&o justa de
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todas as baterias do conjunto é especialmente importante em
quimicas a base de litio.

Todas as baterias devem alcancar o limiar de tenséo de fim de
descarga ao mesmo tempo. O ponto de carga completa deve ser
alcangado ao mesmo tempo por todas as baterias.

Se as baterias forem desbalanceadas, a bateria mais fraca sera
descarregada a um ponto de tensdo mais baixo antes da interrupgéo
ocorrer.

Na carga, essa bateria mais fraca ira atingir o estado de carga
completa antes das outras, fazendo com que a tensdao aumente mais
que nas baterias mais fortes. Esse balanco de tensdo maior colocara
indevido esforco na bateria mais fraca.

Cada bateria em um conjunto a base de litio deve ser
monitorada eletronicamente para garantir a apropriada combinacdo
das baterias. Um circuito eletrénico tem que ser adicionado para
compensar as diferencas nas tensdes da bateria.

A bateria de Li-lon deve ser controlada abaixo do nivel da
célula para garantir seguranca. Essa quimica € considerada muito
segura, considerando o grande nimero de baterias de Li-lon que
estdo em uso.

BATERIAS EM CURTO-CIRCUITO

Os fabricantes sdo incapazes de explicar porque algumas
baterias desenvolvem um curto-circuito quando as baterias estdo
ainda relativamente novas. H4 um namero de razdes possiveis que
contribuem para essa forma irreversivel de falha da bateria.

Suspeita-se que seja causado por particulas estranhas que
contaminam as baterias durante a fabricacdo. Outra causa possivel
sdo manchas asperas nas placas, que danificam o separador. Melhor
controle de qualidade no nivel de matéria prima e minima interface
humana durante o processo de fabricacdo tém reduzido amplamente a
taxa de “mortalidade infantil” das baterias recarregéveis.

Reversdo da polaridade da bateria causada por descargas
profundas também contribui para baterias em curto-circuito. Isso
comumente ocorre se uma bateria a base de niquel estiver sendo
completamente esvaziada sob uma carga pesada.

149



Uma bateria de NiCd é projetada com alguma protecdo de
tensdo reversa e uma pequena corrente reversa da grandeza de
miliamperes pode ser tolerada. Uma alta corrente, contudo, faz com
gque uma bateria reversamente polarizada desenvolva um curto-
circuito permanente. Outra causa de curto-circuito é a deterioracéo
do separador através de uma formacao cristalina ndo controlada.

Aplicar picos momentaneos de alta corrente em uma tentativa
de reparar baterias em curto-circuito tem tido sucesso. O curto-
circuito pode desaparecer temporariamente, mas o dano ao material
do separador permanece. A bateria reparada, geralmente exibe uma
autodescarga elevada e o curto-circuito frequentemente retorna.

Substituir uma bateria em curto-circuito em um conjunto
envelhecido ndo é recomendado, a menos que a nova bateria seja
combinada com as outras em termos de tensdo e capacidade. Sendo,
um desbalanceamento ir4 ocorrer. Tentativas de substituir baterias
defeituosas em packs de baterias comumente conduzem a falhas em
pouco tempo, devido ao desbalanceamento. E melhor ndo perturbar
as baterias em um conjunto de baterias, mas permitir que elas
envelhecam naturalmente. Manter as baterias enquanto elas estdo
ainda em boa condicdo de funcionamento ajudaréo a prevenir falha
prematura.

Curtos-circuitos em uma bateria de Li-lon sdo incomuns.
Circuitos de protecdo monitoram uma bateria de Li-lon “doente” e
torna o conjunto indtil se irregularidades de tensdo forem detectadas.
Carregar tal conjunto geraria calor excessivo (caso o circuito de
protecdo permita). Os circuitos de controle de temperatura da bateria
séo projetados para terminar a carga neste caso.

PERDA DE ELETROLITO

Embora seladas, as células da bateria podem perder um pouco
de eletrélito durante sua vida. Perda tipica de umidade ocorre se a
valvula abre devido a pressao excessiva. Isso ocorre se a bateria for
carregada em temperaturas muito baixas ou muito altas.

Uma vez aberta, a valvula das baterias a base de niquel pode
nunca mais fechar adequadamente, resultando em um depdésito de pé
branco em volta da abertura.
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Perdas podem também ocorrer se a tampa da bateria ndo for
corretamente lacrada no processo de fabricacéo.

A perda de eletrolito resulta em uma diminuicdo da capacidade,
um defeito que ndo pode ser corrigido.

Perda de eletrolito em baterias seladas de chumbo-écido é um
problema que ocorre. A sobrecarga é a principal causa. O ajuste
cauteloso de carga e tensbes de flutuacdo reduz a perda de eletrdlito.

Uma bateria de Li-lon corretamente carregada, e
adequadamente projetada nunca deve gerar gases. Como resultado, a
bateria de Li-lon ndo perde eletrdlito através da abertura.

Mas apesar do que estd sendo dito, as baterias a base de litio
podem gerar uma pressao interna sob certas condi¢Bes de sobrecarga.
Medidas de seguranca devem ser tomadas caso isso ocorra.

Algumas baterias incluem um comutador elétrico que se abre
se a pressdao da célula alcancar um nivel critico. Outras células
possuem uma membrana que libera 0s gases com seguranca se
houver necessidade. A liberacdo controlada da pressdo previne o
inchaco da bateria durante a geracdo de pressao.

A maioria das caracteristicas de seguranca das baterias a base
de litio € unidirecional; significando que uma vez ativada, as baterias
séo inoperaveis depois disso. Isso é feito por razdes de seguranca.

|COMO PROLONGAR BATERIAS DE NiQUEL

Os efeitos da formacdo cristalina sdo mais nitidos se uma
bateria a base de niquel for deixada no carregador por dias ou se for
repetidamente recarregada sem uma descarga completa periddica.
Desde que a maioria das aplicacdes ndo use quase toda energia antes
da recarga, uma descarga periodica de 1V por célula (conhecida por
“exercicio”) é essencial para prevenir a criagdo da formacdo
cristalina nas placas da célula. Esta manutencéo é mais critica para as
baterias de NiCd.

Todas as baterias de NiCd em uso regular e em modo de espera
devem ser “exercitadas” uma vez por més. Entre esses ciclos mensais
de exercicio, nenhum servico adicional é necessario.

A bateria de NiMh também é afetada pela memoria, mas em
um grau menor.

151



Nenhuma pesquisa cientifica esta disponivel que compare
NiMh e NiCd em termos de degradacdo de memdria. Também nao
existem informagdes a mao que sugiram qual é a quantidade
otimizada de manutencdo exigida para obter a maxima vida da
bateria. Aplicar uma descarga completa a cada trés meses parece
certo. Por causa do menor ciclo de vida da bateria de NiMh, o
exercicio exagerado ndo é recomendado.

N&o ¢é necessario e nem aconselhavel descarregar uma bateria
recarregavel antes de cada carga — ciclos de carga/descarga
sucessivos provocam ‘“fadiga na bateria”.

Pesquisas tém mostrado que se nenhum exercicio for aplicado
em uma NiCd por trés meses ou mais, 0S cristais se enraizam,
tornando-se mais dificeis de serem quebrados.

Em tal caso, o exercicio ja ndo é mais eficiente para recuperar a
bateria e o recondicionamento é exigido. O recondicionamento é uma
descarga lenta e profunda que remove a energia restante da bateria
drenando as células a uma tensdo de limiar de 1V por célula.

Testes realizados pelo Exército Americano mostraram que a
bateria de NiCd precisa ser descarregada para no minimo 0,6 Volts
para efetivamente romper a mais resistente formacéo cristalina.
Durante o recondicionamento, a corrente deve ser mantida baixa para
prevenir a reversao da bateria.

As medidas para prolongar a vida de baterias a base de niquel
séo:

e Evitar deixar uma bateria a base de niquel em um carregador
por mais de um dia apds a carga completa ser alcancada;

e Aplicar mensalmente um ciclo de descarga completa. Abusar
da bateria no equipamento pode fazer isso também;

e Evitar temperaturas elevadas. Um carregador deve apenas
elevar a temperatura da bateria por um curto tempo quando
alcancar a carga completa, e entéo a bateria deve se esfriar;

e Usar carregadores de qualidade para carregar as baterias.

COMO PROLONGAR BATERIAS DE CHUMBO
A versdo selada da bateria de chumbo-acido (SLA) é projetada

com um baixo potencial de sobretenséo para prevenir deplecéo de
agua. Consequentemente, os sistemas SLA e a VRLA (Valve
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Regulated Lead Acid) nunca se carregam completamente e alguma
sulfatacdo se desenvolvera.

Encontrar o limite de tensdo de carga ideal para o sistema de
chumbo-acido selado é critico. Qualquer nivel de tensdo &€ um
compromisso. Um limite alto de tenséo produz um bom desempenho
da bateria, mas encurta a vida de servico devido a corrosao da grade
na placa positiva. A corrosdo é permanente e ndo pode ser revertida.
Uma baixa tensdo preserva o eletrolito e permite carregar em um
amplo intervalo de temperatura, mas esté sujeito a sulfatacdo na placa
negativa.

Uma vez que a bateria SLA tenha perdido capacidade devido a
sulfatacdo, readquirir seu desempenho é geralmente dificil e
consumidora de tempo. O metabolismo da bateria SLA € lento e nao
pode ser apressado.

Uma indicagdo sutil em se uma bateria SLA pode ser
recuperada é refletida no comportamento da sua tensao de descarga.

Resultados razoavelmente bons em readquirir capacidade
perdida sdo alcancados aplicando-se uma carga adicional no topo de
uma carga.

Isso é realizado carregando-se completamente uma bateria
SLA, e entdo a removendo por um periodo de descanso de 24 a 48
horas e aplicando uma carga novamente. Isso é repetido varias vezes,
entdo a capacidade da bateria € checada com uma descarga completa.
A SLA ¢é capaz de aceitar um pouco de sobrecarga, contudo uma
sobrecarga muito longa pode prejudicar a bateria devido a corrosao e
perda de eletrélito.

O efeito de sulfatacdo da SLA plastica pode ser invertido
aplicando-se uma sobretensdo de até 2,50V por célula por uma a duas
horas.

Durante esse tempo, a bateria deve ser mantida fresca e uma
observacdo cuidadosa é necessaria. Uma atencdo extrema € exigida
para ndo elevar a pressdo da bateria para o ponto de abertura.

A maioria das baterias plasticas SLA se abre a 34 kPa (5 psi).
Abertura da célula faz com que em algumas SLA a membrana se
rompa permanentemente. Os gases que escapam ndo somente
esvaziam o eletrolito como também séo altamente inflamaveis.

A bateria VRLA usa um sistema autorregulavel de abertura de
bateria, que abre e fecha as células baseado na pressdo da célula.
Mudangas na pressdo atmosférica contribuem para a abertura da
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bateria. Ventilacdo apropriada da sala de baterias é essencial para
prevenir a acumulacéo de gas hidrogénio.

Melhorar a capacidade de uma SLA antiga por carga/descarga
€ na maioria das vezes mal sucedida. Tal bateria pode simplesmente
estar desgastada. Carregar/descarregar apenas reduziria a bateria
futuramente. Ao contrario das baterias a base de niquel, a bateria de
chumbo-4cido ndo é afetada por memoria.

Baterias SLA comumente se descarregam em 20 horas. Mesmo
a uma taxa lenta, a capacidade de 100% é dificil de obter. Por razdes
praticas, a maioria dos analisadores de baterias usa uma descarga de
5 horas quando utilizam baterias de SLA. Isso tipicamente produz 80
a 90% da capacidade avaliada.

Quando se carregar uma SLA com sobretensdo, um limitador
de corrente deve ser aplicado para proteger a bateria. Sempre se deve
ajustar o limite de corrente para a menor configuragcdo pratica e
observar a tensdo da bateria e temperatura durante a carga. Isso
previna a abertura da célula.

Em caso de ruptura, eletrélito vazando ou qualquer outra causa
de exposicdo ao eletrdlito, jogar agua imediatamente. Caso haja
contato com os olhos, jogar agua por 15 minutos e consultar um
médico imediatamente.

As medidas para prolongar a vida de baterias a base de chumbo
séo:

e Sempre manter a SLA carregada. Nunca armazenar abaixo de
2,10V por célula;

e Evitar repetidas descargas profundas. Carregar mais
frequentemente;

e Se repetidas descargas profundas ndo puderem ser evitadas,
usar uma bateria maior para aliviar o esforco;

e Prevenir sulfatacdo e corrosdo da grade escolhendo a carga
correta e tensdes flutuantes.

|COMO PROLONGAR BATERIAS DE LITIO

Pesquisas atuais de baterias sdo bem focadas em quimicas de
litio, a ponto de que se possa assumir que todas as futuras baterias
serdo de sistemas de litio. Baterias a base de litio oferecem muitas
vantagens sobre 0s sistemas a base de niquel e chumbo. Embora livre
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de manutencdo, nenhum servico externo € conhecido que possa
restaurar o desempenho da bateria, uma vez degradada.

Em muitas circunstancias, a bateria de Li-lon fornece um
servigo superior as outras quimicas, mas 0 seu desempenho é
limitado a um definido tempo de vida. O desgaste nas baterias a base
de litio é causado por dois fatores: uso e envelhecimento. Os efeitos
de desgaste por uso e envelhecimento se aplicam a todas as baterias,
mas e mais nitido nos sistemas a base de litio.

As baterias de Li-lon preferem uma descarga rasa. Descargas
parciais produzem menos desgaste que uma descarga completa e a
perda de capacidade por ciclo é reduzida. Uma descarga completa
periddica ndo é exigida porque a bateria a base de litio ndo tem
memoria.

Um ciclo completo constitui uma descarga até 3V por ceélula.
Quando especificam o nimero de ciclos que uma bateria a base de
litio pode resistir, os fabricantes comumente usam uma profundidade
de descarga de 80%. Esse método se assemelha a uma simulacdo de
campo razoavelmente precisa. Esse método também realiza uma
contagem de ciclo maior do que se fazendo descargas completas.

Ainda com relagdo a carga/descarga (ciclagem), a bateria
envelhece mesmo se ndo usada. A quantidade de perda de capacidade
que a bateria sofre durante o armazenamento € administrada pelo
estado de carga e temperatura. Para melhores resultados, se deve
manter a bateria fresca.

Além disso, se deve armazenar a bateria um nivel de carga de
40%. Nunca carregar completamente ou descarregar a bateria antes
de armazena-la.

Os 40% de carga garantem uma condicdo estavel até se a
autodescarga roubar um pouco da energia da bateria. A maioria dos
fabricantes de baterias armazena as baterias de Li-lon a 15°C e a
40% de carga.

As medidas para prolongar a vida de baterias a base de chumbo
séo:

e Carregar a bateria de Li-lon frequentemente, exceto antes de
um longo armazenamento. Evitar repetidas descargas
profundas;

e Manter a bateria de Li-lon fresca. Evitar armazenar a bateria
em um carro quente. Nunca congelar uma bateria;
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e Evitar comprar baterias sobressalentes (de reserva) de Li-lon
para uso futuro.

e Observar a data de fabricacdo quando comprar baterias Li-
lon. Ndo comprar estoque velho, mesmo se vendido a precos
baixissimos.
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GLOSSARIO

Como boa parte da literatura técnica disponivel para baterias é
no idioma Inglés, para cada termo em Portugués, colocaremos 0 seu
equivalente em Inglés.

Acumulador (Accumulator). Uma bateria galvanica que, ap6s
a descarga, pode ser restaurada para o0 estado carregado pela
passagem de uma corrente elétrica através da célula na direcdo
oposta da descarga. O mesmo que bateria recarregavel. O mesmo que
bateria secundéria.

Ampere-hora (Ampere-Hour Capacity). A quantidade de
energia elétrica medida em Ampere-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 eletrdlito carregando carga negativa.

Anodo (Anode). O eletrodo em uma célula eletroquimica onde
ocorre a oxidacdo. Durante a descarga, o eletrodo negativo da célula
é 0 anodo. Durante a carga, a situacao inverte e o eletrodo positivo da
celula é o anodo.

Autodescarga (Self-Discharge). A perda de capacidade util de
uma célula ou bateria devido a reacdes quimica internas quando a
bateria esta armazenada fora de uso.

Balanceamento (Equalization). O processo de restauragéo 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 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 poténcia principal falha.

Bateria Estacionaria (Stationary Battery). Uma bateria
secundaria projetada para uso em um local fixo.
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Bateria Recarregavel (Rechargeable Battery). Uma bateria
galvanica que, ap6s a descarga, pode ser restaurada para o estado
carregado pela passagem de uma corrente elétrica através da célula
na direcdo oposta a da descarga.

Bateria Secundéria (Secondary Battery). Bateria
recarregavel

Bateria Traciondria (Traction Battery). Uma bateria
recarregavel projetada para a propulsdo de veiculos elétricos ou
equipamentos moveis operados eletricamente operando em um
regime de ciclo profundo.

Capacidade (Capacity). O nimero total de Ampere-hora (Ah)
que pode ser retirado de uma bateria carregada ou bateria em
condicOes especificas de descarga. A capacidade de uma bateria é 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 ampeére-hora (Ah) ou miliampere-hora (abreviada mAh).
Por exemplo, uma bateria de 1.300mAh pode alimentar uma carga
com 65 mA durante 20 horas (65 mA x 20 horas = 1.300mAh). Da
mesma forma, uma bateria de 1.300mAh pode alimentar uma carga
com 13 mA durante 100 horas (13 mA x 100 horas = 1.300mAh).

Capacidade disponivel (Available Capacity). A capacidade
total (Amperes-horas) que sera obtida a partir de uma célula ou
bateria a taxas de descarga definidas e outras condi¢bes de descarga
ou operacao especificadas.

Capacidade Nominal (Rated Capacity). O numero de
Ampére-horas que uma bateria pode fornecer em condigdes
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 especificas.

Carga (Charge). A conversdo 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 eletronico 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.
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Carga de Flutuacdo (Float Charge). Um método para manter
uma bateria em uma condicdo carregada continuamente. Carga em
longo prazo de tensdo constante, a um nivel suficiente para equilibrar
a autodescarga.

Carga de Tenséo Constante (Constant VVoltage Charge). Um
método de carregar a bateria aplicando uma tenséo fixa, e permitindo
variagdes na corrente. Também chamado de carga de potencial
constante.

Carga Pulsada (Trickle Charge). Uma carga a baixa taxa C,
equilibrando perdas através de uma acdo local e / ou descarga
periddica, 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 eletrélito que carrega uma carga
positiva.

Catodo (Cathode). O eletrodo em uma célula eletroguimica
onde a reducdo ocorre. Durante a descarga, o eletrodo positivo da
célula é o catodo. Durante a carga, a situacdo inverte e o eletrodo
negativo da célula € 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 pressao
excessiva e expulsar gases gerados durante a operacdo ou abuso da
celula.

Ciclo (Cycle). A descarga e a carga subsequente ou anterior de
uma bateria secundaria, tal como quando € restaurada nas suas
condicdes originais.

Ciclo de Vida (Cycle Life). O numero de ciclos em condicgdes
especificadas que estdo disponiveis a partir de uma bateria secundaria
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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 duracdo 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 servico pela primeira vez
ou retornou ao servigo apds um armazenamento prolongado.

Controle de Carga (Charge Control). Técnicas de controle
de carga para encerrar efetivamente o carregamento de uma bateria
recarregavel.

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 0 seu préprio 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 proporcdo da
energia disponivel em uma bateria e o seu volume (Wh /1).

Densidade de Poténcia (Power Density). A proporcao entre a
poténcia disponivel de uma bateria e o 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.
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Eletrodo (Electrode). A érea 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.

Eletrdlito (Electrolyte). O meio que fornece o mecanismo de
transporte i6nico entre os eletrodos positivo e negativo de uma
célula.

Efeito Memoria (Memory Effect). Um fenbmeno em que uma
celula, operada em sucessivos ciclos de carga e descarga incompleta,
perde temporariamente o resto da sua capacidade em niveis de tensédo
normais.

Energia Especifica (Specific Energy). A propor¢do entre a
energia produzida por uma célula ou bateria e o 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 condicdo em que
uma bateria em carga ou descarga superaquecera e se destruird
através da geracdo interna de calor causada por alta sobrecarga ou
descarga excessiva ou outra condigdo abusiva.

Gravidade Especifica (Specific Gravity). A gravidade
especifica de uma solugdo é a propor¢do do peso da solucdo 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 interconexao de células ou baterias em que todos os
terminais similares estdo conectados entre si. A capacidade da bateria
resultante é a soma das capacidades individuais de cada célula. A
tensdo da bateria resultante é a mesma de cada célula.

Ligacdo em Seérie (Series). A interconexdo de células ou
baterias de tal maneira que o terminal positivo da primeira esta
conectado ao terminal negativo da segunda, e assim por diante. A
tensdo da bateria resultante é a soma das tensfes de cada célula. A
capacidade da bateria resultante € a mesma de cada célula.

Passivacdo (Passivation). Passivacdo é a modificacdo do
potencial de um eletrodo no sentido de menor atividade (mais
catédico ou mais nobre) devido a formacdo de uma pelicula de
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produto de corrosdo. Os metais e ligas metalicas que se passivam sao
os formadores de peliculas protetoras.

Perda de Capacidade (Capacity Fade). Perda gradual de
capacidade de uma bateria secundaria com ciclos de carga e
descarga.

Poténcia Especifica (Specific Power). A relacdo entre a
poténcia fornecida por uma célula ou bateria e o 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 & tensdo da célula.

Prazo de Validade (Shelf Life). A duracdo do armazenamento
em condices especificadas no final das quais uma célula ou a bateria
ainda mantém a capacidade de dar um desempenho especificado.

Profundidade de Descarga (Depth of Discharge - DOD). A
proporcdo 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 recarregével.

Recuperacdo (Recuperation). A reducdo da perda de
capacidade de uma célula durante os periodos de descanso.

Rendimento (Efficiency). A proporcao entre a capacidade de
saida de uma célula secundaria ou bateria na descarga e a energia
necessaria para restaura-la ao estado inicial de carga em condicdes
especificadas.

Retencdo de Capacidade (Capacity Retention). A fracdo da
capacidade total disponivel de uma bateria sob condigdes
especificadas de descarga apos ter sido armazenada por um periodo
de tempo.

Separador (Separator). Um espagador ou material permeavel
a ions, eletronicamente ndo condutor, que evita o0 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 continua apés 100%
de a carga ter sido alcancada.

Sobredescarga (Overdischarge). Continuar a descarga apos 0
ponto em que a capacidade total da bateria foi obtida.
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Sobretensdo (Overvoltage). Valor de tensdo de carga superior
ao valor maximo especificado.

Sulfatagdo (Sulfation). Processo de sulfatacdo que ocorre em
baterias de chumbo que foram armazenadas e permitidas
autodescarregar por longos periodos de tempo. Crescem grandes
cristais de sulfato de chumbo que interferem com a funcdo 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 da corrente nominal.
Uma bateria sendo descarregada com uma corrente de 1C significa
que esta sendo descarregada com a corrente nominal. Uma bateria
sendo descarregada com uma corrente de 0,5C significa que esta
sendo descarregada com metade da corrente nominal.

Taxa de Carga (Charge Rate). A corrente aplicada a uma
célula ou bateria secundaria 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 200mA (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).

Tensdo de Circuito Fechado (Closed-Circuit Voltage -
CCV). O potencial ou a tensdo de uma célula ou bateria quando é
descarregada, normalmente sob uma carga especificada.

Tensdo 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 operacao
caracteristica ou valor médio entre a tensdo maxima na carga e a
tensdo minima na descarga.

Tenséo sob Carga (On-Load Voltage). A diferenca de tensao
entre os terminais de uma célula ou bateria quando esta
descarregando.

Tensdo de Trabalho (Working Voltage). A tensdo tipica de
uma bateria durante a descarga.

163



Vélvula (Vent). Um mecanismo normalmente vedado que
permite o escape controlado de gases dentro de uma célula.

Vida (Life). Vida para baterias recarregaveis é a duracdo com
um desempenho satisfatério, 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 tenséo
minima é alcancada ou o ndmero de ciclos em condicdes
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.

A S.T.A. - Sistemas e Tecnologia Aplicada ¢ uma empresa
nacional, com atuacdo nos setores eletroeletrénico, ciclistico e
ferroviario. A S.T.A. possui sede na cidade de Cotia na Grande S&o
Paulo e tem escritorios comerciais em Shenzhen e Changzhou na
China. Hoje a empresa tem trés unidades de negécios:

e Unidade de Eletronica

Importa e distribui produtos eletrénicos, de informatica e
elétrica. Tem mais de 3.000 itens em estoque para pronta entrega.
Distribui baterias de niquel-cddmio, baterias de niquel-metal-hidreto,
baterias de Li-lon, baterias seladas, pilhas comuns, pilhas alcalinas,
conectores, cabos, ferramentas, leds, instrumentos e acessorios.

e Unidade de Ciclismo

Importa e distribui produtos para ciclismo. Distribui capacetes,
bombas de ar, fardis, 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
balangas fabricadas pela S.T.A. sdo 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 Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo - L.P.T. resolvem se unir para criar uma nova empresa para
atuar no ramo ferroviario.

Naquela época, os trens eram pesados parando-se cada vagao
em cima de uma balanca estatica. Isso 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 0 trem em movimento, equipamento inédito nessa epoca em
nosso pais.

Assim, desenvolvendo tecnologia propria, 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
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balanca no pais. Desde essa época até hoje, a S.T.A. ja forneceu
balangas para as principais ferrovias do pais e empresas de grande
porte com terminais ferroviarios proprios.

No ano de 1994, a S.T.A. passou também a fabricar outdoors
eletronicos para propaganda ao ar livre. Novamente desenvolvendo
tecnologia propria, em 1994 instalou no Vale do Anhangabald em Séo
Paulo, o primeiro outdoor eletrdnico a cores fabricado no Brasil, com
72 m2 de area. Durante trés anos, forneceu outdoors eletronicos 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
fabricacdo de outdoors eletrdnicos e passou a se dedicar a importacéo
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 fabricagdo 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 confidveis e de qualidade
garantida.

Com a expansdo dos negdcios, a S.T.A. se viu obrigada a
aumentar a area de suas instalacdes 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 importacdo e distribuicdo de produtos para bicicletas e
skates.

Para maiores informacgdes sobre a empresa ou entrar em
contato acesse o site da empresa www.stacorp.com.br. Para maiores
informagdes sobre baterias acessar o site www.sta-eletronica.com.br
ou acessar o canal da empresa no Youtube - RONTEK TV.
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BATERIAS

RECARREGAVEIS

para equipamentos portateis

Este livro apresenta informacgées relacionadas as baterias
elétricas recarregaveis.

Lendo este livro vocé conhecera as principais baterias
disponiveis no mercado brasileiro, suas vantagens e
limitacdes.

Este livro é indicado para pessoas envolvidas com a compra e
venda de baterias recarregaveis e também para aqueles
usuarios que querem maiores informacées de como usar e
prolongar a vida de suas baterias.

O livro também apresenta informagdes técnicas relevantes,
com o objetivo de faciliar o trabalho de engenheiros e técnicos
que tem que especificar e projetar equipamentos com baterias
recarregaveis.

Eng. Aldo Michelini |1 1° Edi¢ao / 2017
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