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RESUMO

Nos anos 1980 se falava em uma verdadeira possibilidade que era o escritorio
sem papel, com base no uso dos computadores. Mas nunca se usou tanto recurso
naturais como hoje. Atualmente, tem-se a preocupacdo cada vez maior de dar-se um
tratamento melhor e qualificado para o crescente lixo eletrénico, atualmente
denominado e-lixo. O Brasil ndo dispde de uma legislacdo federal para o descarte
correto de lixo eletrdnico, por isso uma montanha imensurével de baterias de celular,
televisdes, computadores, pilhas, aparelhos de celular e outros eletrénicos obsoletos,
cuja vida util é cada vez menor, ronda a populagdo, trazendo prejuizos para 0 meio
ambiente e para a saude publica. O telefone celular esta entre os eletrénicos que
conquistaram de forma mais rapida consumidores em todo o planeta. Em 2009, foram
45,5 milhdes de vendas de uma mercadoria com tempo de uso médio de um ano e meio.
Com o presente trabalho, utilizando ensaio de descarga por corrente constante CC, foi
possivel obter, de um modo rapido e eficiente, a quantidade de energia restante, o estado
de carga, das baterias de celular descartadas pela populagdo. E com isto mostrar que
muitas das baterias descartadas ainda poderiam ser reutilizadas como fonte de energia.

Palavras-chaves: Baterias de telefones celulares de ion litio, Energia restante, Estado
de carga (SoC),



ABSTRACT

In the 1980s there was a true possibility about the paperless office, based on the use of
computers. However, there have never been so many natural resources in use as today.
Nowadays, there is a growing concern to give a better and more qualified treatment to
the increasing electronic waste, the so-called e-waste. Brazil does not have a federal law
for the proper disposal of electronic waste. Therefore, an immeasurable amount of cell
phone batteries, televisions, computers, batteries, cell phone devices and other obsolete
electronic goods, whose shelf life is constantly decreasing, threatens the population,
bringing harm to the environment and to the public health. The cell phone is among the
electronics which have quickly attracted consumers throughout the world. In 2009, there
was a 45,5-million sale of a specific product with an average usage time of a year and a
half. In this study, through the unloading constant current CC test, it was possible to
obtain, in a fast and efficient way, the amount of energy remaining and the state of the
charge from the mobile batteries discarded by the population, showing that many of the
discarded batteries could still be reused as an energy source.

Keywords: Rechargeable lithium-ion cell phone batteries, Remaining energy, State of
Charge (SoC)
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INTRODUCAO

Nos dias de hoje, tem-se a preocupacdo cada vez maior de dar-se um
tratamento melhor e qualificado para o crescente lixo eletrénico, atualmente denominado e-
lixo. O desenvolvimento tecnoldgico da sociedade traz com ela também o descarte das

tecnologias obsoletas e defeituosas.

Um dos grandes entraves a questdo do e-lixo remonta a década de 1980,
quando se estabeleceu o consenso da desmaterializacdo da economia. Em um mundo
moderno, seria cada vez mais desnecessario extrair recursos da natureza. Isto seria possivel
em um mundo informatizado, que consumiria menos papel e menos tinta, por exemplo, dando

lugar a atividades realizadas no plano virtual.

Nos anos 80 se falava em uma verdadeira possibilidade que era o escritério
sem papel, com base no uso dos computadores. No entanto, nunca se usou tanto recurso
natural como hoje. Durante o século XX a popula¢do mundial cresceu quatro vezes, enquanto
a extracdo de cobre, 25 vezes. A producdo de plastico cresceu 41 vezes em 40 anos. O planeta

ndo suportara essa extragdo de recursos indefinidamente [1].

A sociedade atual vive diante de um paradoxo que deve ser resolvido em curto prazo:
como compatibilizar a producédo crescente e um mercado que oferece equipamentos high-tech
cada vez mais acessiveis — computadores mais velozes, telefones celulares com diversas
utilidades, aparelhos de som, DVDs (Digital Video Disc), televisores etc., com o0 grande
desperdicio de recursos naturais e a contamina¢do do meio-ambiente causada pelo préprio
processo de producdo destes equipamentos e pelo rapido e crescente descarte dos mesmos.

Seja por causa da sua rapida obsolescéncia ou por estarem danificados, os mesmos estdo
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sendo despejados em aterros sanitarios ou outros locais inapropriados onde as formas de
reaproveitamento dos mesmos sdo as mais rudimentares e precarias. Associa-se a isSO a
inexisténcia de uma politica de regularizacdo destes detritos ou, no maximo, um timido
conjunto de dispositivos legais que ndo atendem minimamente as reais necessidades de
preservacdo ambiental, causando danos ja devidamente constatados a propria saude humana,

inclusive nos paises considerados desenvolvidos [2].

O telefone celular esta entre os eletrénicos que conquistaram de forma mais rapida
consumidores em todo o planeta. O aparelho chegou a marca de 50 milhdes de usuarios em
cinco anos. A televisdo demorou treze anos para atingir um publico semelhante. Hoje, existem
mais de 2,5 bilhdes de celulares no mundo — o equivalente a mais de 40% da populacédo
global. Em 2010, serdo mais de cinco bilhdes. De acordo com o relatério anual de 2008 da
Anatel (Agéncia Nacional de Telecomunicac¢fes) em 2008, no Brasil, foram habilitados 29,7
milhdes de acessos e, ao final do exercicio, dos 150,6 milhdes de acessos habilitados, 81,5%
eram de pré-pagos e 18,5% de pds-pagos. A teledensidade (numero de acessos por grupo de
100 habitantes) correspondente ao numero total de celulares habilitados avancou de 63,6%,
em 2007, para 78,1%, no final de 2008. Com essa quantidade de aparelhos celulares em uso
no Brasil, segundo a UIT (Unido Internacional de Telecomunicagdes), o pais foi o terceiro
entre 0s paises que mais atrairam novos assinantes do servico, ficando atras apenas da China e

da india [2].

O Brasil ndo dispbe de uma legislacéo federal que discipline o descarte correto de lixo
eletrébnico, por isso uma montanha imensurdvel de baterias de celular, televisdes,
computadores, pilhas, aparelhos de celular e outros eletronicos obsoletos, cuja vida Util é cada

vez menor, ronda a populacdo, trazendo prejuizos para 0 meio ambiente e para a saude
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publica. O troca-troca ndo se da apenas pelas deficiéncias do equipamento que surgem em
funcdo do tempo de uso, mas muitas vezes, por pura vaidade, ou seja, para que o consumidor
possa exibir um aparelho com design mais moderno. E isso &, especialmente, verdade quando
0 produto em questdo sdo os celulares. Em 2009, foram 45,5 milhdes de vendas de uma

mercadoria com tempo de uso médio, atualmente, de um ano e meio.

Os telefones celulares sdo alimentados por diversos tipos de baterias recarregaveis e,
muitas dessas, contém substancias toxicas e metais pesados, tais como cadmio, niquel, zinco e
cobre, capazes de contaminar o meio ambiente quando incineradas ou dispostas em aterros. O
impacto das baterias no lixo comum depende da quantidade gerada e da toxidade das mesmas.
A quantidade de residuos gerada ¢ uma funcdo da vida util da bateria e de seu tamanho. Ja a
toxicidade dos residuos depende da composicdo do material da bateria. Além disso, 0s
carregadores (também chamados de fontes de alimentacdo ou adaptadores) utilizados para
carregar as baterias possuem componentes toxicos e sdo um dos principais contribuintes ao

desperdicio e a geracao de residuos de celulares [2]

Muitos dos celulares que deixam de ser utilizados sdo descartados por terem
tecnologias obsoletas ou por apresentarem algum defeito que o deixe de funcionar. Nestes
casos as baterias desses celulares ainda teriam condicGes de serem reutilizadas, por estarem

funcionando, ou por apresentarem defeitos na parte eletronica.

Outro ponto importante é que a reciclagem e a fabricacdo de novas baterias
recarregaveis, em geral, tem associado a ela emissdo de gases e consumo enorme de energia,
em torno de 1,9 milhdes de kwWh para 2 milhGes de dolares produzidos. Apesar de a utilizagdo
e recarga de baterias também terem associados a emissdo de gases e consumo de energia, 0

custo energético para recarregar 200 vezes a mesma quantidade de baterias é de 0,17 milhdes
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de kWh [3]. Ou seja, o fim mais correto ambientalmente para as baterias descartadas pela

populacgéo é a reutilizacdo para outros fins e ndo a remanufatura.

O objetivo é realizar um estudo sobre algum método rapido e eficaz de testar o estado
de carga dessas baterias. Realizando ensaios com o método estipulado, definir quais baterias
poderiam ou ndo ser reutilizadas. Assim, amenizar o problema resolvido ha pouco tempo pela
cidade de Dois Irmdos no RS que lutou na justica por seis anos para que os fabricantes
recolhessem 12 toneladas de pilhas e baterias arrecadadas pela populacdo desde 1990,

conforme veiculado pela Zero Hora [4].
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. BATERIAS

Bateria € um dispositivo que transforma a energia quimica armazenada nos materiais
ativos em energia elétrica, através de uma reacao eletroquimica de oxidacdo-reducéo (redox).
No caso dos sistemas recarregaveis, a baterias é recarregada pelo processo reverso. Esse tipo
de reacédo envolve a transferéncia de elétrons de um tipo de material para outro através de um

circuito elétrico [5].

Em 1800 Alessandro Volta, professor de Fisica, compreendeu que a eletricidade ndo
havia sido gerada pelo animal, mas pelos metais diferentes mergulhados no mesmo meio
liquido (o corpo animal contém liquido). Em 1795, conseguiu obter eletricidade, mergulhando
um pedaco de cobre e um de zinco em uma solucdo de acido sulfarico, construindo o primeiro
gerador elétrico. Para aumentar o efeito do seu gerador, VVolta empilhou laminas de cobre e
zinco, separados por panos Umidos em solucdo de acido. Esse dispositivo ficou conhecido

como pilha de Volta ou simplesmente pilha, fig.1 [6].
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Figura-1 Pilha de Volta [7].

Em 1836 John Daniell, teve a percepc¢édo de que poderia arranjar a reacao para realizar
trabalho, fazendo a separacdo das semi-reacdes de oxidacdo e de reducdo em sua célula. A
reacdo quimica é a mesma, mas 0s reagentes estdo separados por uma vasilha porosa. A
passagem dos 4tomos de zinco para os fons de Cu %" ocorre em um circuito externo, que liga

um eletrodo ao outro.

Na célula de Daniel, as solu¢Bes de sulfato de zinco e de sulfato de cobre (II) se
encontram dentro da barreira porosa para completar o circuito. Contudo, quando ions
diferentes misturam-se, isto afeta a tensdo medida de variadas maneiras, que sdo dificeis de
medir. Para prevenir a mistura das solucdes, 0s quimicos usam ponte salina, mostrado na fig.
2, para unir os dois compartimentos de eletrodo e completam assim o circuito elétrico. Uma
ponte salina tipica consiste de um gel contendo uma solucdo salina aquosa concentrada em
tubo em forma de ponte. A ponte permite o fluxo de ions, e assim completa o circuito elétrico,
mas sdo ions que ndo afetam a reacdo da célula [6]. Com isto foi possivel conseguir correntes

elétricas confiaveis e estaveis.
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Figura-2-Pilha de Daniell [6].

Em 1859, Gaston Planté desenvolve o primeiro modelo de bateria recarregavel,
constituido por duas laminas de chumbo, separadas por tiras de borracha e enroladas como um
cilindro que se imergia numa solucdo aquosa acida a 10% de acido sulfurico. O estudo das

reacOes ocorridas na bateria de Planté pode ser resumido a duas equacdes:

Pb + SO;~ = PbS0,(sol) + 2e~ Equagdo 1

Pb0O, + 4H" + 2e~ + SO~ = PbSO,(sol) + 2H,0 Equacio 2

Este tipo de bateria € usado em carros até hoje.

Em 1865, George Leclancheé, desenvolveu a pilha seca, que sdo as precursoras das
atuais pilhas utilizadas largamente em equipamentos eletronicos. A pilha de Leclanche é
formada por um cilindro de zinco metélico, que funciona como anodo, separado das demais
especies quimicas presentes na pilha por um papel poroso. O catodo é o eletrodo central. Este
consiste de grafite coberto por uma camada de dioxido de magnésio, carvdo em pd e uma

pasta Umida contendo cloreto de amonio e cloreto de zinco. Esta pilha tem carater &cido,
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devido a presenca de cloreto de aménio. A expressao pilha seca é apenas uma designacao
comercial que foi criada ha muitos anos para diferenciar este tipo de pilha (revolucionario na
época) das pilhas até entdo conhecidas, que utilizavam recipientes com solucdes aquosas,

como a pilha de Daniell [8].

eletrodo de carvao == cobertura metilica
4 : (+). pega unica

YR

~15El- 1—"1 fecho em plastico

= |§ 21|l \I selante
catodo, mistura de | ‘ / barreira em fita
diéxido de magnésio, . ¥ adesiva
carvao e eletrélito 11 4 / :

B P enchimento
L1 )¢ F ”

cobertura, tubo : " |~| anodoem zinco
etiquetado de . =
jioliedieng g 1~  separadorem

5 papel

reservatorio

cobertura inferior (-) em metal

Figura-3- Pilha Seca [adaptado de 9].

Entre os anos 1940-50, o cientista Samuel Rubens com a empresa americana Mallaroy
(atualmente Duracell) desenvolveram a pilha alcalina [10]. Esta bateria é composta de um
anodo de zinco poroso imerso em uma solugdo (mistura eletrolitica) alcalina de hidroxido de
potassio ou de hidréxido de sdédio (bases), e de um catodo de didéxido de manganés
compactado, envoltos por uma capa de aco niquelado, além de um separador feito de papel e

de um isolante de nylon.
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Recipiente em aco

Eletrolito +

(NaOH)

Catodo Coletor de
(diéxido de corrente
Manganés)

Anodo
(zinco em po)
Separador

Tubo isolante
(polietileno) -

Figura-4 Pilha Alcalina [adaptado de 10].

1.2. COMPONENTES DAS BATERIAS.

A unidade eletroquimica basica, a célula, € composta por catodo, anodo e o eletrélito.
A bateria consiste de uma ou mais células associadas em série ou paralelo, dependendo da
tensdo e da capacidade desejadas. Quando liga-se células em série, deseja-se tensGes maiores,
a ligacdo em paralelo visa obter maiores capacidades. Em paralelo, ¢ importante que a
corrente seja homogénea em cada célula, apesar de que, se houver diferenca de tensdo inicial,

depois de um tempo de uso, as tensdes se equalizam [5].

A célula consiste em trés principais componentes:

1. Anodo ou eletrodo negativo: sofre a reacdo de oxidagio durante o processo de

descarga (uso) da bateria.

2. Catodo ou eletrodo positivo: sofre a reacdo de reducdo durante o processo de

descarga (uso) da bateria.
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3. Eletrodlito (condutor ibnico): serve como meio para transferéncia de carga (ions)

entre o anodo e o catodo e deve ser um bom condutor idnico.

A combinacdo ideal dos materiais do &nodo e do catodo é aquela que torne o produto
mais leve e com alta capacidade. Fisicamente, 0 &nodo e o catodo séo isolados na célula para
prevenir curtos-circuitos internos, mas sao rodeados pelo eletrélito. No design da célula, um
material é usado para separar mecanicamente o anodo e o catodo. No entanto, para manter a
condutividade idnica desejada, o separador é permeavel para eletrolito. A célula pode ser
fabricada de vérias formas e configuracdes: cilindricas, achatadas, prismética. As células sdo
seladas de diversas maneiras para prevenir vazamentos e ressecamentos. Algumas células
possuem dispositivos de ventilacdo ou outras maneiras para controlar o escapamento de gases

acumulados.

Em um sistema usual, deseja-se 0 anodo com as seguintes propriedades: eficiéncia
como um agente redutor, alta saida de carga especifica (Ah/g), boa condutividade,
estabilidade, facil fabricacdo, e baixo custo. O Litio, metal mais leve, tornou-se um anodo
muito atrativo e conveniente, de modo que eletrélitos compativeis e design de células tém

sido desenvolvidos para controlar sua atividade.

O céatodo precisa ser um eficiente agente oxidante, ser estavel quando entrar em
contato com o eletrélito. Os materiais normalmente utilizados como catodos sdo os 6xidos
metalicos. Outros materiais de catodos, tal como elementos da série dos halogénios, enxofre e

seus Oxidos, sdo usados como catodos em sistemas especiais de baterias.

O eletrolito precisa ter uma boa condutividade idnica, mas ndo pode ser um condutor

elétrico, pois neste caso causaria um curto circuito. Outras propriedades importantes sdo: nao
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ter reatividade com o material dos eletrodos, ter pequena variacdo nas propriedades com a

variacdo de temperatura, ser de facil manuseio, e de baixo custo.

1.3. PRINCIPIOS TEORICOS.

1.3.1. Energia Livre.

Nas células das baterias, sempre que ocorre uma reacdo, ha uma diminuicéo na energia

livre do sistema, que é expressa como [11]:
AGy = —nFE, Equacao 3

Onde AGO= Energia livre de Gibbs padrao;
F = Constante de Faraday (96500 C/mol ou 26,8Ah)
n = NUmeros de elétrons envolvidos na reacdo estequiométrica;
Eo,= Tensdo padréo, V;
1.3.2. Tensdo Tedrica.
O potencial padrao da célula é determinado pelo tipo de material contido na mesma e
pode ser calculado a partir de dados de energia livre ou obtido experimentalmente. O
potencial padrdo de uma ceélula pode ser calculado a partir dos potenciais dos eletrodos
padrdes, considerando a temperatura ambiente de 25°C, pela soma do potencial de oxidacao

do anodo com o potencial de reducédo do catodo.

Anodo (Potencial de Oxidagao) + Catodo (Potencial de Reducdo) = Potencial padr&o da célula.

Quando a temperatura da reacao for diferente da padréo, a tensdo E de uma célula é

dada pela equacédo de Nernst,
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E=E° Equacio 4

Onde E° é o potencial padrdo; R é a constante universal dos gases (8,315 J K-1.mol™):
T € a temperatura em escala absoluta; F é a carga elétrica de um mol de elétrons; n € o numero
de elétrons transferidos; a; € a atividade das espécies relevantes (que pode ser aproximado
pelo produto das concentracbes dos produtos, elevadas a seus respectivos coeficientes
estequiométricos, dividido pelo produto andlogo das concentracfes dos reagentes da reacao

redox) [5].

1.3.3. Capacidade Teorica.

A capacidade tedrica de uma célula é determinado pela quantidade de materiais ativos
na célula. E expressa como a quantidade total de elétrons envolvidos na reacao eletroquimica
e é definida em termos de coulombs (C) ou ampéres hora (Ah). A capacidade tedrica de uma
célula eletroquimica, com base apenas nos materias ativos que participam da reacao
eletroquimica, € calculado a partir do equivalente ao peso dos reagentes. Assim, a capacidade

teorica da célula de Zn/CI2 é 0,394Ah/g que é,

Zn + Cl, —  ZnCl,

0,82Ah/g +  076Ah/g  — 0,394 Ah/g

A capacidade de uma célula pode também considerada em relacdo a energia (watt
hora), considerando a tensdo e a quantidade de elétrons envolvidos na reacdo. Esse valor
tedrico de energia € o valor maximo que pode ser entregue por um sistema eletroquimico

especifico:

Watt hora (Wh) = tensdo (V) X Ampéres hora (Ah) Equacio 5
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1.4. FATORES IMPORTANTES NO DESEMPENHO DAS BATERIAS.

1.4.1. Perdas por polarizagéo.

Durante a descarga € desejavel que toda a energia seja convertida em energia elétrica.
No entanto, perdas devido a polarizacdo ocorrem quando a corrente passa atraves dos

eletrodos acompanhando as reacgdes eletroquimicas. Essas perdas incluem:

(1) A polarizacdo por ativacdo que esta relacionada com o controle da velocidade das
reacOes eletroquimicas na superficie do eletrodo e € dependente da transferéncia de carga na

interface [4];

(2) A polarizacdo por concentracdo, que decorre da diferenca de concentracdo dos
reagentes e produtos na superficie do eletrodo e na maior parte como resultado da

transferéncia de massa.

Estes efeitos de polarizagdo consomem parte da energia fornecida na forma de calor, e,
portanto, nem toda a energia teoricamente disponivel, armazenada nos eletrodos, é convertida
em energia elétrica. Em principio, a polarizacdo por ativacdo e polarizagdo por concentracdo
pode ser calculada a partir de varias equacdes teoricas, se alguns parametros eletroquimicos e
as condicdes de transferéncia de massa estiverem disponiveis. No entanto, na pratica, é dificil
determinar os valores de ambas por causa da complicada estrutura fisica dos eletrodos. A
maioria das baterias sdo compostas de materiais ativos, ligantes, aditivos para melhoria de
desempenho do condutor e geralmente possuem uma estrutura porosa de espessura finita. Para
determinar os componentes de polarizacdo sdo exigidos modelagem matematica complexa

com auxilio do computador.
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1.4.2. Impedéancia interna da bateria.

H& outro fator importante que afeta fortemente o desempenho ou a capacidade da
célula, a impedancia interna da célula. Ela provoca uma queda de tensdo durante a operacéo,
que também consome parte da energia na forma de calor. A queda de tensdo devido a
impedancia interna ¢ normalmente referido como polarizagdo 6hmica ou “queda” IR e ¢
proporcional & corrente do sistema. A impedancia interna total de uma célula é a soma: da
resisténcia do eletrélito (dentro do separador e os eletrodos porosos), as resisténcias eletronica

da massa ativa, os coletores de corrente elétrica e dos contatos elétricos de ambos os eletrodos

e da resisténcia de contato entre a massa ativa e corrente de coletor.

A tensdo util fornecida pela célula é reduzida pela polarizacdo e pela queda IR.
Somente em correntes muito baixa, onde a polarizacdo e a queda IR s&o pequenas, que a
célula pode operar perto da tensdo de circuito aberto e entregar maior parte da energia
teoricamente disponivel. A fig.5 mostra a relacdo entre a polarizacdo da célula e corrente de

descarga.
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Figura-5 Polarizacdo em uma célula em funcéo da corrente de polarizacdo [adaptado de 5].

A resisténcia interna é um forte indicativo do estado de desgaste de uma bateria. A
comparacao dos valores atuais com os anteriores é bastante relevante para avaliacdo do estado
de desgaste de uma bateria. Fonseca [12] cita estudos que criticam o0 uso da medida de
impedancia da bateria para sua avaliacdo. Pois, desaprova o procedimento de utilizar a
impedancia para avaliar o estado de carga da bateria e como critério de aceitacdo de baterias
novas. Segundo o autor, a impedancia interna de baterias novas, totalmente carregadas, possui
uma tolerancia de £10% entre elas. Mas conclusdes citadas pelo autor reconhecem o mérito

do uso da medida de impedancia para detectar falhas fisicas na bateria.

1.4.3. Auto-descarga e envelhecimento das baterias.

Em relacdo as baterias, o sistema eletroquimico, a temperatura e o tempo de
armazenamento sdo fatores que afetam sua vida Util. Todas as baterias apresentam certa
guantidade de auto-descarga, principalmente aquelas a base de niquel. Como regra geral, uma

bateria a base de niquel se auto-descarrega cerca de 10 % da sua capacidade nas primeiras 24
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horas de uso e cerca de 10 % a cada més subsequente. A auto-descarga das baterias de litio é

menor, sendo cerca de 5 % nas primeiras 24 horas e de 1 a 2 % a cada més subsequente.

A auto-descarga em uma bateria aumenta gradualmente com: a alta temperatura, 0
aumento do ciclo, a idade e presenca de um circuito de protecdo. Em baterias com alta
ciclagem, a energia armazenada é perdida ao longo do dia, mais através da auto-descarga do
que da utilizacdo real e, nestes casos, este efeito é irreversivel e a bateria deveria ser

descartada.

1.5. TIPO DE BATERIAS UTILIZADAS EM CELULARES [5].

As baterias recarregaveis geram menos residuos que as baterias descartaveis porque
podem ser recarregadas mais de centenas de vezes. Porém, essas baterias possuem materiais

toxicos tais como cadmio, niquel, zinco e cobre, que podem gerar problemas ambientais.

A velocidade de evolucdo das baterias é baixa quando comparada com a do
desenvolvimento do setor de tecnologia da informagdo. Os telefones celulares e outros
aparelhos eletrénicos sem fio vém adquirindo novas fungdes, maiores velocidades de
processamento e diminuindo seus consumos de energia. Enquanto em sete anos a capacidade
de processamento dos semicondutores aumentou em 2600%, as tecnologias das baterias

aumentaram somente em 65% [2].

Ao mesmo tempo, o esforco em direcéo a portabilidade estd aumentando a pressao em
fazer estes dispositivos menores e mais leves. Isto teve um grande impacto nas industrias de
baterias, 0 que conduziu ao desenvolvimento de baterias com maior capacidade de energia e

com menor peso.
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Em uso comum desde 1950, as baterias de Niquel Cadmio (NiCd) sdo as mais baratas
entre as baterias recarregaveis. Até metade de 1990, elas foram as mais utilizadas na maioria
dos telefones celulares, em outros aparelhos sem fio e num grande numero de produtos
eletrébnicos, mas agora estdo perdendo lugar no mercado para tecnologias mais novas e
eficientes. A evolucdo tecnoldgica trouxe a necessidade de que as baterias recarregaveis
utilizadas em aparelhos eletroeletrénicos fossem mais leves, compactas e tivessem maior
autonomia. As preocupacdes sobre os efeitos do cddmio no meio ambiente e na salde e a
possibilidade de proibicdo da disposicdo das NiCd em aterros também contribuiu para a

utilizacdo de outros tipos de baterias [13].

Em particular, as NiCd tém sido substituidas nos Gltimos anos por baterias Niquel
Metal Hidreto (NiMH) e fon Litio (Li-lon), que possuem uma maior densidade energética.
Isto significa que elas podem fornecer a mesma quantidade de energia com menos peso, ou

mais energia com 0 mesmo peso.

1.5.1. Baterias de NiMH.

As baterias de NiMH foram desenvolvidas em 1989 e comercializadas primeiramente
no Japdo, em 1990. Elas apresentam maior capacidade do que as de NiCd, porém ndo operam

a altas temperaturas pois sdo mais sensiveis aos danos ocasionados pelo calor.

A bateria de NiMH é composta por um eletrodo de NiOOH (6xi-hidroxi de niquel) e
por outro eletrodo composto por uma liga metalica armazenadora de hidrogénio (M). O
material ativo do anodo é o hidrogénio absorvido na forma de hidreto metalico, em vez de

cadmio. O metal costuma ser um dos elementos quimicos pertencentes ao grupo dos terras
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raras. O eletrélito € uma solucdo aquosa de hidroxido de potassio (KOH/H20), misturada

com pequenas quantidades de aditivos cuja funcdo é melhorar o desempenho dos eletrodos.

A bateria de NiMH, assim como a de NiCd, apresenta o efeito memoria, porém de
forma moderada. O efeito de memdria € causado pela recarga da bateria antes da mesma ser
completamente descarregada. Isto causa na bateria a “perda” da energia restante, armazenada,
que se torna indisponivel. Ele encurta a vida das baterias, principalmente das de NiCd. Este
efeito ocorre devido ao crescimento de cristais de Cadmio dentro das células, o que reduz a
superficie das placas das mesmas ocasionando uma reducdo na tensdo que é proporcional a

area superficial.

O eletrodo de MH é sensivel a processos de sobrecarga, uma vez que intercalando ions
H" em excesso, a sua estrutura expande, ocasionando aumento de volume e trincas no
eletrodo. Este tipo de bateria apresenta um relativamente alto grau de auto-descarga, ou seja, a
bateria se descarrega espontaneamente. Isto equivale a dizer que os fons H" desintercalam do
eletrodo MH e migram para o eletrodo de niquel sem a necessidade de curto-circuitar seus

polos. Na fig.6 sdo mostradas as etapas de carga e descarga de uma bateria de NiMH.

As baterias de NiMH t&m sido substituidas pelas de Li-ion que possuem energia livre
e densidade de energia ainda maiores, o que as tornam mais atraentes para aplicacOes

sensiveis a peso ou volume.
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Figura-6 Processos eletroquimicos numa bateria NiMH [5].

1.5.2. Baterias de Li-lon.

As baterias de Li-ion foram introduzidas comercialmente durante o inicio da década
de 90 gracas a melhorias de falhas de seguranca das primeiras baterias recarregaveis que
utilizaram anodo de litio metalico [11]. As primeiras baterias possuiam alta densidade de
energia, e baixa taxa de auto-descarga, normalmente menos de 1% ao més. Para obter tempo
de vida satisfatorio utilizava-se uma grande quantidade de litio. Durante a carga ocorria
formacdo de dendritos, devido a reacdo do litio e a superficie porosa, que poderiam causar

curto-circuitos internos.

A bateria de ion-litio é um dispositivo de interpolagdo idnica, com a diferenca que o

fon intercalante é o de litio (Li¥). Este tipo de bateria compdem-se de:

Cétodo (+): Ligas litiadas, exemplos: LiCoO2 e LiMn204;

Anodo (-): Carbono grafite (C);

Eletrolito: Sais de litio (LiClO4) dissolvidos em solventes organicos.

Esta bateria leva o nome de lon-Litio porque o agente responsavel pela oxidago

(doacdo de elétrons) e reducio (recebimento de elétrons) dos eletrodos é o ion de litio (Li™).
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Uma bateria de Li-lon fornece corrente elétrica para um sistema quando fons de litio séo
interpolados entre os eletrodos. O grafite é o material mais comumente usado porque, além de
apresentar estrutura lamelar, € capaz de interpolar reversivelmente os ions litio entre suas
camadas de carbono sem alterar significativamente sua estrutura. A fig. 7 mostra um esquema

onde é apresentado o principio de funcionamento desta bateria.
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Figura-7 Processo eletroquimico numa bateria Li-Ton [5].

Quando uma bateria de fon-litio estd carregada, significa que 50 % dos ions de litio
foram retirados do eletrodo positivo, tornando-se LipsC00,. Se uma sobrecarga for imposta a
bateria mais do que 50% de ions de litio deixaréo o eletrodo, e este sofrera uma transformacao
irreversivel que danifica a bateria. Outro problema ocorre quando se aplica uma
sobredescarga, ou seja, procede-se uma descarga profunda. Isto ocasiona uma corrosao no

eletrodo de grafite, o qual perde massa, perdendo capacidade de carga [14].

Devido ao fato de que as células de Li-lon sdo irreversivelmente degradadas quando
sobrecarregadas ou sobredescarregadas, podendo até vazar, essas baterias tipicamente
empregam um circuito de protecdo para garantir uma operacdo segura e prevenir uma
eventual deterioracdo. Esses circuitos podem prover outros recursos tais como medidor de

estado de carga e monitoramento da temperatura.
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Um outro tipo de bateria recarregavel, a Polimero Litio (Li-Polymer), foi introduzido
em 1999. Esta ¢ similar & Li-lon, mas contém polimero ao invés de liquido eletrolitico. As
baterias Li-Polymer séo finas, leves e flexiveis e tém conquistado uma significativa fatia de

mercado para os telefones celulares.

1.6. DETERMINACAO DO ESTADO DE CARGA E DO ESTADO DE SAUDE.

Com o surgimento das baterias recarregaveis, surgiu a necessidade de desenvolver
métodos e sistemas de predizer o estado de carga (“state-of-charge”, SoC) e o estado de satde
(“state-of-health”, SoH) das baterias. A busca pela determinagdo das condigcfes reais das

baterias ocorre devido ao fato delas serem utilizadas varias vezes.

A importancia de um métodos de determinacdo precisa do SoC deve-se ao fato do
aumento do desempenho e confiabilidade, podendo aumentar a vida Util do sistema. Existem
muitos exemplos de métodos imprecisos e de baixa confiabilidade com objetivo de determinar

0 SoC.

A vantagem de desenvolver tais métodos consiste numa forma de qualificar as
condicdes reais das baterias. Sendo muito importante tanto para 0s usuarios, que saberdo em
que condigBes as baterias se encontram, como para os fabricantes, que saberdo em que

condigdes suas baterias estdo saindo da fabrica.

No préximo item, descrever-se-a um breve resumo dos meétodos ja utilizados para
determinar o SoC e SoH. Com isso busca-se um método simples e eficaz de caracterizar as

baterias descartadas.
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1.6.1. Historia do desenvolvimento da indica¢do do SoC e SoH.

Desde a invencéo das baterias, sistemas que determinam seu estado decarga SoC tém
sido desenvolvidos de formas diversas. Em 1963, a empresa Curtis Instruments desenvolveu o
primeiro medidor do SoC, denominado “Nivel de Combustivel”, para baterias veiculares. O
método utilizado predizia a capacidade remanescente da bateria através do tempo transcorrido
até atingir uma determinada tensdo nos terminas da bateria, ap6s descarga com corrente

constante, conforme fig. 8, [15].

Area=carga
retirada

At t At

Se:
E.=E, == Carga Médxima.

rec ™1

Erec=Eminimo mmp Carga Minima.

Figura-8 Medidor do SoC ”Nivel de Combustivel”.

Em 1975, a empresa Curtis Instruments, apresentou outro sistema de determinagdo do
estado de carga das baterias. A medida da corrente fornecida era enviada a um mddulo
integrador que calculava a carga fornecida e tirada da bateria. Nesta mesma época varios
sistemas pra determinar o SoC foram apresentados, o da empresa Curtis se mostrou 0 mais

sofisticado.
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Outras tentativas de desenvolver sistemas para determinar o SoC de baterias levaram
ao método denominado Current-sharing method [16]. Este método se fundamenta na
comparacdo entre duas correntes. A primeira é a corrente fornecida pela bateria com um SoC
conhecido (para um determinado consumidor de energia load). A segunda é a corrente
fornecida pela bateria (para a mesma load) quando ndo é conhecido seu SoC. Da comparacgéo

entre as duas correntes pode ser deduzido o SoC desconhecido [17].

York et al. [18] desenvolveram um indicador de SoC no qual a tensdo da bateria é
comparada com duas tensdes armazenadas no sistema de medig&o. Este sistema identifica trés
estados da bateria. O primeiro estado corresponde a tensdes da bateria superior a primeira
tensdo armazenada. O segundo estado da bateria corresponde a tensdes inferiores a primeira
tensdo e superior a segunda tensdo armazenada no sistema de controle. Por ultimo, terceiro
estado, tem-se tensdes inferiores a segunda tensdo armazenada no sistema. Neste estado
ocorre 0 corte da carga na bateria, para evitar a descarga profunda. Durante a descarga da
bateria, a amplitude da tensdo e a duracdo dos pulsos sdo monitorados por um circuito
limitador. Este circuito emite pulsos para um dispositivo contador, que efetua a contagem dos
pulsos. Este contador, integrador, gera sinal que proporcional ao tempo total que a bateria
permaneceu em descarga. Este niUmero armazenado no contador é proporcional ao estado da
carga [17]. A principal vantagem deste método é que o SoC pode ser indicado independente
de qualquer desligamento ou religamento repentino da bateria, que muda consideravelmente

sua tensao entre os bornes [18].

York et al. [19] apresentam as tensdes da bateria medidas durante as cargas e
descargas e comparam com valores predeterminados, armazenados previamente (para cada

temperatura particular). As curvas de carga e descarga (tenséo versus tempo) séo divididas em
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segmentos definidos pelos valores das tensfes medidas e pela velocidade da variacdo da
tensdo. Cada segmento da curva define um SoC da bateria. Assim, para uma bateria
desconhecida, a tensdo medida e sua velocidade de variacdo sdo associadas com um segmento

predeterminado da curva de carga ou descarga armazenada, que corresponde a um SoC [17].

Muitos sistemas e estudos, além de considerar as medidas de tensdo, incorporam
medidas de corrente fornecida e recebida pela bateria e a temperatura de funcionamento
[19,20]. Eles apresentam um diagrama de um circuito equivalente, que utiliza pardmetros para
determinar o SoC, como a corrente, a tensdo e a temperatura. Os valores reais destas
grandezas, medidos em uma bateria em carga e descarga, s&o comparados com os valores

calculados com o circuito equivalente e assim € determinado o SoC.

Em 1975 foi desenvolvido um método para determinar o0 SoC em funcédo da tenséo de
circuito aberto da bateria. Neste modelo, a tensdo de circuito aberto seria diretamente

proporcional ao SoC da bateria e seria calculado utilizando a equacéo de Thevenin:

OCV = Vigrm + IR Equacao 6

Onde:
OCV - é a tensdo em circuito aberto nos bornes da bateria, tensdo de Thevenin.
Vterm — é a tensdo nos bornes da bateria.
| — corrente que flui pela bateria, considerando 1>0 na descarga e 1<0 na carga.

R —resisténcia interna da bateria.
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Segundo a equacgdo acima, OCV = Vterm quando [=0, mas, ap0s interrupcdo da

corrente € necessario esperar um tempo para que 0s processos de relaxagéo finalizem.

Em 1978 foi apresentado um método que, além da tenséo de circuito aberto, utiliza a
tensdo durante a descarga para determinar o SoC de um banco de baterias chumbo-acido
estaciondrias [19]. O método utiliza a tensdo de circuito aberto inicial da bateria, que é
guardada numa memoria especifica do sistema de controle. Este método se fundamenta na
existéncia de uma correlacdo linear entre a tensdo de circuito aberto e o SoC da bateria, em
condigdes definidas. A cada instante de tempo, a capacidade remanescente pode ser
determinada através de uma funcdo da tensdo de circuito aberto e da tensdo da bateria nesse

momento da descarga [19].

As primeiras medidas de impedancia em baterias parecem ter sido feitas em 1941 [20].
Na ocasido a medida consistia em aplicar uma excitacdo a célula eletroquimica com um sinal
alternado de tensdo de baixa amplitude (aproximadamente 5 mV) e a anélise da resposta do
sistema (componentes reativos, resistivos, médulo da impedéancia, angulo de fase, etc.). Este
tipo de medida é feito utilizando excitagcbes em vérias freqiiéncias, o que permite avaliar uma
série de parametros caracteristicos do sistema eletroquimico associado a cinética das reagoes
envolvidas [21]. Esta metodologia permite monitorar continuamente o angulo de fase entre a
perturbacdo de tensdo alternada e a resposta em corrente (medida como uma tenséo atraveés de

uma resisténcia padrao).

Em 1984 foi desenvolvido um método para determinar o SoC de baterias de ion litio
[22]. Este método é uma adaptacdo dos métodos ja desenvolvidos na época para outros
sistemas de baterias. O método consiste em montar tabelas de tensdes e temperaturas

relacionados com conhecidos SoC da bateria e gravar estas informagGes na memoria do
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sistema de controle para comparagdes com valores de tensdo e temperatura fornecidos por
uma bateria num SoC desconhecido. Especificamente, neste caso, é aplicado um pulso de
corrente e, apos um breve intervalo de tempo em circuito aberto, € medida a tensdo de circuito
aberto da bateria, como funcéo da temperatura. O valor medido é comparado com as tabelas
armazenadas na memoria. Baseado nesta comparacdo o sistema de controle determina o SoC.
No sistema desenvolvido por Kopmann em 1987 [23], tensédo, corrente e tempo sdo medidos
durante cada ciclo de carga e descarga da bateria. Estas informacdes sdo utilizadas para
comparar com os dados armazenados na memdria do sistema de controle. Este método utiliza
caracteristicas das curvas de carga e descarga para determinar o SoC da bateria, diminuindo

os erros relacionados com medidas pontuais de tensdo [17].

Basicamente, muitos destes métodos apresentados acima sdo aplicaveis a distintos
tipos de sistemas de baterias (chumbo-acido, NiMH, ion litio, etc.) através de modificacdes

das tabelas armazenadas na memoria do sistema de controle [17].

A Curtis Instruments [24] e Urbano A. [25], desenvolveram um método para
determinar o SoC de baterias chumbo-4acido utilizando um breve tempo de repouso, sem
passagem de corrente. O método consiste em aplicar um pulso de corrente e medir a evolucéao
da tensdo da bateria. A combinacdo da variagdo de tensdo e do tempo consumido sdo
utilizados para determinar as caracteristicas da evolucdo da tensdo em dire¢do a tensdo de
circuito aberto. Esta evolucdo da tensdo da bateria, apos aplicacdo de um curto pulso de
corrente, seria caracteristica de um determinado SoC e independente do valor de tenséo nos

terminais da bateria no momento de aplicar o pulso.

Um outro conjunto de métodos para determinar o SoC e SoH de baterias utiliza os

integradores de corrente, ou seja, a carga retirada ou fornecida a bateria. O método
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desenvolvido por Aylor em 1992 é uma combinacdo do método da tensdo de circuito aberto
(OCV- Open Circuit Voltage) com medidas de carga [26]. O autor deste método ressalta que a
combinacdo destas duas técnicas de medidas, elimina as deficiéncias de cada método em
separado, melhorando a confiabilidade e a precisdo da medida de SoC. As determinacfes da
carga fornecida ou retirada de uma bateria, utilizadas na técnica desenvolvida por Aylor, sdo
medidas de curta duracdo para tornar o erro acumulativo, inerente as medidas de carga,
desprezivel. O erro acumulado durante medidas de integracdo de corrente (determinacéo da
carga) pode ser corrigido, quando leituras da OCV sdo tomadas cada vez que a bateria é
deixada em repouso por tempo suficiente para estabilizar sua tensdo. Para diminuir o tempo
de repouso necessario para estabilizar a tensdo antes de registrar a OCV, um método foi
desenvolvido para predizer este valor de OCV sem necessidade de esperar a tensdo se
estabilizar. Deve-se ressaltar que este método é um dos poucos métodos restritos
exclusivamente a um tipo de baterias, as chumbo-acido. Esta restricdo é devida ao fato de que
as baterias chumbo-acido sdo as Unicas que apresentam uma relacdo linear entre OCV e
densidade do eletrdlito. Este método aparentemente apresenta uma precisdo de 99% na

determinacdo do SoC, mas a um custo elevado para sua realizagéo [27].

Em adigdo a integracdo da corrente, os sistemas desenvolvidos por Kikuoka et al. [28]
e Seyfang [29], levam em consideracdo a temperatura, a eficiéncia da carga, a autodescarga e
o envelhecimento das baterias. No caso do método desenvolvido por Seyfang [29], a
capacidade atual da bateria € monitorada e comparada com sua capacidade inicial. Desta
forma é obtida uma medida do SoH da bateria. Em adi¢do a integracdo da corrente e as
leituras de tensdo, corrente e temperatura, Richter et al. apresentaram em 2000 um modelo

matematico para simular o comportamento das baterias [30].
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Outro conjunto de métodos para determinar o SoC e o SoH de baterias utiliza redes
neurais, légica fuzzy e outros métodos adaptativos, ou seja, métodos baseados na comparacao
de valores estimados com valores observados. Em 1997, Gerard et al. desenvolveram um
método utilizando redes neurais para estimar o tempo restante de descarga de uma bateria
[31]. Especificamente, duas redes neurais artificiais sdo utilizadas para adaptar as predicdes
do modelo utilizado ao comportamento real da bateria. Erros inferiores a 3% foram

encontrados utilizando este método.

Garche e Jossen [32] desenvolveram um método adaptativo, utilizando filtros Kalman
para complementar o método de estimacdo de pardmetros na determinacdo do SoC. O
fundamento do filtro Kalman € a descricdo da bateria através de um modelo numérico. Neste
caso, a tensdo da bateria € estimada utilizando dados de corrente e temperatura. O valor
calculado é entdo comparado com o valor medido. A adaptatividade do método se baseia na

comparacado dos valores estimados e os valores medidos.

No mesmo ano, foi desenvolvido um novo método de calcular o SoC das bateria
recarregaveis de ion litio [33]. A base deste algoritmo sdo as medidas de corrente, durante a
carga e descarga, junto com medidas do potencial de equilibrio (sem passagem de corrente e
com a bateria estabilizada). Nos estados de carga e descarga, a determinacdo do SoC é feita
em funcdo da carga fornecida ou retirada da bateria. Esta carga ¢ medida utilizando um
integrador de corrente e o valor é somado ou subtraido do SoC determinado anteriormente.
Em outras palavras, nos estados de carga e descarga a bateria € vista como um capacitor
linear. Durante a descarga, além da integracdo de corrente, é considerado o efeito do
sobrepotencial. Devido ao sobrepotencial, a tensdo da bateria durante a descarga € menor que

a forca eletromotriz (que € igual a soma dos potenciais de equilibrio dos eletrodos da bateria),
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que em equilibrio € igual a OCV. O valor do sobrepotencial depende da corrente de descarga,
do SoC, do nivel de envelhecimento da bateria e da temperatura. Especialmente, a baixas
temperaturas e a baixos SoC, devido ao elevado sobrepotencial causado principalmente pela
limitacdo imposta pela difusdo das espécies envolvidas nas reacdes eletroquimicas, a carga
remanescente da bateria ndo pode ser retirada porque sua tensdo cai abaixo da tensdo de corte
definida no sistema de controle. Isto leva a uma aparente perda de capacidade que, para
temperaturas de 0°C, pode chegar a 5%. Isto leva a necessidade de diferenciar a carga que
pode ser retirada de uma bateria em determinadas condicfes e a carga disponivel na bateria.
Como os sobrepotenciais dependem da temperatura, medidas de temperatura sdo necessarias
durante as descargas. Por outro lado, no estado de equilibrio, o SoC é determinado por meio
de medidas de tensdo. Como neste estado o fluxo de corrente é pequeno, a tensdo medida
aproxima bem o valor da forca eletromotriz da bateria. O algoritmo utiliza uma relagéo
tensdo/SoC armazenada na memoria do sistema de controle para traduzir as leituras de tensédo
em SoC, expressados como uma porcentagem da capacidade maxima. No caso das baterias de
Li-ion, os autores afirmam que a relacdo entre a forca eletromotriz e a tensdo se mantém a
mesma com o envelhecimento da bateria e que a dependéncia da temperatura é relativamente
baixa [34]. O método da medida da forga eletromotriz foi proposta também como método de
calibrar o sistema que determina o SoC, pois a cada valor da forca eletromotriz medida,
corresponde o mesmo SoC, independentemente do envelhecimento e temperatura da bateria.
A calibragdo é importante porque nos estados de carga e descarga, 0 SoC calculado pode,
eventualmente, estar deslocado do valor real devido aos erros na medida da corrente (préprios

do equipamento utilizado) e a integracéo destes erros ao determinar a carga [17].

Na tabela 1 é apresentado um resumo com 0s pontos mais importantes da historia do

desenvolvimento do SoC e do SoH.
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Tabela 1 Principais caracteristicas do desenvolvimento de algoritmos para determinar o SOC e SOH.

Ano Pesquisador/Empresa Método

1963 Curtis Instruments Medidas de tenséo.

1970 Lerner Comparacao entre duas baterias (uma com SoC conhecido).
1974 York Tensodes limites.

1974 Brandwein Medidas de tensao, corrente e temperatura.

1975 Christianson OcCV.

1975 Dowgiallo Medidas de impedancia.

1975 Finger Carga.

1978 Eby OCYV e tensao durante descarga.

1980 Kikuoka Histérico de medidas.

1981 Finger Transiente de relaxacdo da tensdo apdés pulso de corrente.

1984 Peled Tabelas de OCV e temperatura.

1985 Muramatsu Espectroscopia de impedancia.

1986 Kopmann Tabelas baseadas em medidas de tenséo, corrente e temperatura.
1988 Seyfang Histérico de medidas e sistema adaptativo.

1992 Aylor OCV medida e prevista e medidas de carga.

1997 Gerard Medidas de tensado e corrente, uso de redes neurais artificiais.
1999 Salking Medidas de carga, espectroscopia de impedancia e légica fuzzy.
2000 Garche Medidas de tensédo e corrente. Utilizag&o de filtros Kalman.

2000 Bergveld Historico, sobrepotencial, forca eletromotriz.
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2. METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1. METODO DE ANALISE DAS BATERIAS.

Realizado o estudo bibliogréafico, entra-se na etapa de definir o método de avaliacédo
das baterias usadas. Partindo dos estudos efetuados, percebe-se a gama de métodos ja estudos
e realizados que sdo encontrados na literatura. O objetivo deste projeto é avaliar o SoC das

baterias de uma forma répida e segura.

Pesquisa realizada por Schneider [5], que serviu de base para este projeto, utiliza
tensdes residuais das baterias ao final de quatro ensaios carga e descarga répida e lenta. Em
especial, apo6s as etapas de descarga lenta e rapida as tensdes de cada célula era medida, e
conforme a tensdo que a célula possuia, ela era classificada com uma letra. Essa classificacao

definia o SoH das baterias avaliadas.

Segundo Handbook of Batteries [11] e Urbano A. [17], o carregamento das baterias de
ion-litio pode ser feito de duas formas: corrente constante (CC) e corrente constante com
tensdo constante (CC-CV). No caso de CC-CV a bateria é carregada com corrente constante a
70% de sua capacidade nominal (0,7C) até atingir tensdo de 4,2V. Apdés atingir esta tensdo, a
bateria é carregada com tensdo constante de mesmo valor. A etapa de tensdo constante ocorre

até a corrente de carregamento atingir 2% de sua capacidade nominal.

A tensdo maxima de uma bateria de lon-litio é limitada em 4,2V, para preservar a
qguimica do eletrélito. Também pode-se carregar a bateria somente com corrente constante,
fazendo com que ao atingir 4V, a bateria seja carregada com 20% de sua capacidade nominal,

ou seja, 0,2C. O carregamento se dara por terminado quando a célula atingir 4,2V.
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Dentre as possibilidades acima mencionadas, optou-se por realizar carga de modo CC
por ser de facil implementagdo. Os modos CC e CC-CV se aproximam, ao serem realizados

dentro dos limites anteriormente mencionados.

Com relacdo ao processo de descargas, também foi utilizado o modo CC. Neste
processo, a bateria de ion-litio é descarregada com corrente a 70% de sua capacidade nominal,
ou seja 0,7C, até atingir a tenséo limite de 3,6V. Ao atingir esta tensdo a corrente é diminuida
para 0,2C até que a tensdo atinja 3V. Com isto chega-se a plena descarga da bateria. Segundo
a Resolucdo n° 481 da ANATEL [36], o ensaio de descarga para medir a capacidade das
baterias, deve ser feito até a tensdo minima de 2,5V. Por isto neste trabalho serd utilizado a

tensdo limite minima do ensaio em aproximadamente 2,5V.

Com o processo de descarga das baterias de ion-litio, tem-se a quantidade de energia
que cada bateria pode fornecer. Utilizando a equacdo 7 tem-se a poténcia fornecida pela
bateria. Integrando a poténcia no intervalo de tempo do processo tem-se a energia fornecida,

conforme a equacéo 8.

P=VI Equacao 7

Onde:

P= poténcia fornecida;

V= Tensao nos terminais da bateria;

I= Corrente do processo;
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t
E = f Pdt Equacgao 8
t

0

Onde:

E= Energia fornecida;

to= Tempo inicial do processo;
t= Tempo final do processo;

O estado de carga, que corresponde a quantidade de carga, ou energia, que pode ser
fornecida pelas baterias, € calculado comparando-se a energia fornecida pela bateria a qual se
quer descobrir (Ea) com a energia fornecida por uma bateria nova (En). O SoC pode ser

calculado utilizando a seguinte equacéo:
E4 <
SocC = E—xlOO(%) Equacgao 9
N

Percentualmente o SOC é de 100% quando a bateria é nova (Qa=Qx).

As baterias que serdo analisadas neste trabalho foram obtidas durante o doutorado do
Eduardo Schneider [5]. O modelo utilizado foi o LGIP 411A da empresa LG, que tem
capacidade de 750 mAh. Foram obtidas 88 baterias, do tipo mencionado acima, conforme

podemos ver na fig.9.
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Figura-9 Baterias obtidas para este projeto, da marca LGIP-411A.

2.2. BANCADA UTILIZADA PARA O ENSAIO DAS BATERIAS.

Para a realizacdo dos ensaios com as baterias de ion-litio, foi utilizada bancada
desenvolvida por Schneider [5] em sua tese de doutorado. Esta bancada foi desenvolvida para
de modo simples testar diversas baterias simultaneamente. Nela pode-se controlar a corrente
durante a carga e descarga, de qualquer tipo de bateria recarregavel de pequeno porte. A

fig.10 mostra uma foto da bancada utilizada.
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Figura-10 Bancada de teste utilizada para os ensaios.

A fig.11 mostra o esquematico elétrico da bancada de testes. O circuito principal da
bancada é alimentado por uma fonte projetada com tensdo de saida de 35V, e um disjuntor
bipolar de 6A para proteger o circuito de sobrecorrente. Esta fonte também possui um
transformador 110/220 e uma ponte retificadora de até 10A para transformar a corrente em

continua.

Para ajuste mais fino de corrente foi utilizado um circuito com transistor de poténcia e
um potencidmetro. Para juste mais grosso este mesmo circuito possui trés resistores, R1,R2 e
R3 de 68 Q, 33 Q e 10 Q, respectivamente. A bancada possui trés saidas idénticas, cada uma
com seu circuito. Cada um tem ligado em paralelo uma chave de “liga/desliga”. A posigdo

“liga” deixa a chave aberta e, a posi¢do “desliga®, a deixa fechada curto-circuitando a mesma.

Um fusivel individual de 2 A fornece a protecéo contra curtos-circuitos em cada saida.

Um voltimetro de 0/30 V e um miliamperimetro de 0/1 A em cada saida permitem visualizar
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as condicdes de operacdo. Cada saida também possui uma chave seletora de “carga” (LED

vermelho) e, “descarga” (LED amarelo) para possibilitar a escolha de operagao [5].
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Figura-11 Esquemético do circuito elétrico da bancada de teste [5].
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3. RESULTADOS OBTIDOS.

Antes de comecar 0s ensaios, primeiro foram retiradas as placas de circuito impresso,
que protegem as baterias e assim ter seus terminais expostos para facil acesso. A remocao das
placas eram realizadas com, utilizando alicate de corte, todo cuidado para ndo colocar os
terminais em curto. A fig.12 abaixo mostra a bateria ja com seus terminais expostos e,
também, os terminais retirados. Todas as baterias do modelo LGIP-411A estdo em boas

condigdes visuais, ou seja ndo apresentavam vasamento, estufamento e deterioramento.

Em seguida foram selecionadas sete baterias, que tivessem com tensdes parecidas,
para serem analisadas pelo método proposto por este trabalho. Para efeito de comparacéo foi
adquirido um bateria nova de mesme capacidade, mas produzida pela empresa Griffin, para

ser analisada junto com as baterias obtidas por descarte.

Figura-12 a) Bateria sem os terminais, b) terminais retirado das baterias.

As baterias foram dispostas em dois conjuntos, cada um com 4 baterias ligadas em
série. Para carregar e descarregar as baterias foi utilizada a bancada de testes descrita no item

2.2. Os ensaios foram realizados com temperatura ambiente de aproximadamente 26°C,
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estando dentro da resolucdo da ANATEL, sobre Certificacdo e Homologacéo de Baterias de

Litio [36], que diz que a temperatura ambiente do local de ensaio devera estar entre 25 + 5°C.

Figura-13 a) Dois conjuntos de baterias ligadas em série. b) Baterias conectadas na bancada de teste para os ensaios.

O proximo passo foi carregar as baterias até atingirem + 4,2V, com a qual eram
consideradas carregadas. O método utilizado para carrega-las foi de corrente constante CC,
conforme mencionado no item 2.1 deste trabalho. Neste caso, a corrente utilizada desde o
inicio foi de 0,2C, pois todas a células apresentavam tensdes superiores a 4V quando aplicava

correntes de 0,7C.

Ap0s carregar as baterias, foi esperado um intervalo de no minimo 1h para realizar o
ensaio de descarga, conforme tempo estipulado na resolucdo n°481 da ANATEL [36]. Entdo
realizou-se a descarga das baterias para obter a energia fornecida por elas. Durante as
descarga foram realizadas as medidas da corrente de descarga e as tensdes de cada bateria,
durante intervalos de 5 ou 10 minutos. O fim da descarga ocorria quando as baterias atingiam

aproximadamente 2,5V.
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Com os ensaios realizados para todas as baterias foi possivel obter a energia fornecida
ao longo do tempo. Primeiramente pela equacgédo 7 foi calculado a poténcia obtida em cada
bateria, ao longo do tempo. Com isto foi possivel obter o grafico da Poténcia ao longo do

tempo, na fig. 14, para bateria com melhor desempenho.
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Figura-14 Grafico da poténcia da bateria ao longo do tempo.

Utilizando o programa computacional MATLAB, a fungdo da poténcia foi integrada
em relacdo ao tempo, equacdo 8, para obter a energia fornecida pela bateria durante o ensaio
de descarga. O grafico da energia fornecida pela bateria, com melhor desempenho, ao longo

do tempo pode ser visto na fig.15.
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Figura-15 Energia fornecida pela bateria durante a descarga.
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Estes calculos foram realizados para todas as baterias testadas, para se ter uma idéia

das condicGes reais das mesmas. Com isto foi possivel calcular o SoC, pela equacdo 9, das

baterias. A tabela 2 mostras a quantidade de carga que h4 em cada bateria e a relacdo com a

quantidade de carga da bateria considerada nova. Como entre as baterias testadas, néo havia

uma bateria nova, a relagéo do estado de carga foi feito em relagéo a bateria com desempenho

muito préximo a de uma nova.
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Tabela 2 Energia retirada das baterias em relacdo a bateria considerada nova.

Bateria: Eforn Relagao
(Wh) (%)

11 2,44 76,10
12 2,01 62,69

Bateria

Griffin
13 2,51 78,53
14 2,58 80,56
21 3,20 100,00

Bateria

Considerada

Nova
2.2 2,83 88,30
2.3 2,78 86,75
2.4 2,07 64,73

3.1. ANALISE DOS RESULTADOS.

Os ensaios foram realizados de acordo com Urbano [17], pois utilizava método de
carga e descarga de um modo rapido, e de acordo com o Handbook das Baterias [11]. A
diferenca utilizada foi a realizacdo do ensaio somente por CC, em vez de CC-CV, pois
conforme dito anteriormente, quando a bateria estad perto de sua tensdo limite, a parte CV

pode ser substituida por CC com corrente de 0,2C.

Os ensaios tiveram duracdo de menos de 3h para cada etapa, ou seja, carga e descarga
das baterias. Este intervalo depende da quantidade de carga, fornecida e retirada em cada
bateria, no caso da bateria nova, que forneceu mais energia, a descarga durou 3h. Na bateria

com menor quantidade de energia fornecida, a descarga durou 1,5h.

De acordo com a quantidade de carga obtida com as baterias, foram consideradas

baterias boas para serem reutilizadas como unidades de armazenamento para outros
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equipamentos, baterias com SoC maior ou igual a 70% da carga fornecida por uma bateria
considerada nova. Por este critério 5 baterias, entre 7 testadas junto com a bateria nova, foram
consideradas aptas a continuarem como fonte de energia de aparelhos eletrdnicos ou ainda
serem utilizadas em celular, como no caso da bateria que obteve 86,75% de energia fornecida.

Conforme os dados que constam na tabela 2.

Segundo a ANATEL [36], ensaios de descarga com alta corrente, a capacidade obtida
para cada bateria ndo pode ser inferior a 60% da capacidade nominal especificada. Neste
trabalho foi utilizado 70%, pois a descarga ndo € realizada com alta corrente todo o tempo e

sim uma parte dela.

Como forma de comparagdo entre uma bateria considerada nova, uma bateria
descartada em boas condi¢des e uma em péssimas condi¢des foi posto em um mesmo grafico,
fig.16, o comportamento das trés baterias ao longo do tempo, durante a descarga. Como
resultado tem-se a diferenca de duracdo do ensaio da bateria em péssimas condigdes,
praticamente a metade, em relacdo a bateria nova. O interessante, que a bateria de pior
desempenho foi a bateria, de mesma capacidade, produzido pela Griffin. Ou seja, todas as
baterias testadas tiverem melhor desempenho que uma bateria vendida no mercado, como se

tivesse mesma capacidade que o modelo da LG.
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Figura-16 Comparacéo do desempenho da bateria considerada nova (2_1), bateria em boas condicdes (1_4) e da
bateria com pior desempenho (1_2).
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CONCLUSAO:

A idéia inicial para este projeto de diplomagdo era a de, apartir de estudo ja
desenvolvido por Schneider [5], desenvolver um método que fosse possivel medir o estado de
carga das baterias de celular descartadas pela populacdo, de um modo répido e eficaz. Dentro
deste objetivo foi desenvolvido ao longo do trabalho: um breve resumo da evolugéo das pilhas
e baterias, analise mais focada nos principios das baterias e fatores de desempenho, evolucéao

dos métodos de definicdo do SoC e SoH e metodologia escolhida para analise das baterias.

Apobs esta parte inicial de desenvolvimento tedrico do assunto abordado e da
metodologia de trabalho foi possivel analisar os dados obtidos em ensaios reais, aonde foi

possivel concluir que:

Os resultados obtidos com a metodologia de andlise do estado de carga (SoC) das
baterias foram satisfatorios. E foi possivel obter de um modo rapido e eficiente, a real
guantidade de energia fornecida pela bateria, que até 0 momento era considerada residuo. O
método é considerado rapido, pois com um Gnico ensaio é possivel obter o estado da bateria.
E eficiente, pois o trabalho foi realizado respeitado normas estabelecidas pela ANATEL, para

certificar as baterias.

Os ensaios ndo foram realizados com todas as baterias disponiveis, da marcada LGIP
711 A. Apesar disto, foi possivel ter uma idéia inicial, e concreta, de que baterias descartadas
como residuo poderiam ser reaplicadas em outros eletrénicos ou até mesmo em celulares de

outras pessoas.
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Um ponto importante obtido com os resultados foi que todas as baterias testadas,
obtiveram desempenho melhor que uma bateria de mesma capacidade da empresa
Griffin. Isto mostra que a populacao esta descartando baterias que poderiam ser utilizadas por

outras pessoas em seus celulares, em vez de comprar baterias mais baratas que as originais.

Muitos dos métodos encontrados na literatura para analisar o estado de carga das
baterias sdo desenvolvidos para, apartir de parametros medidos na célula, obter de forma
matematica o atual estado da bateria. Em contraste, a metodologia proposta fornece a

quantidade real de carga que a bateria ainda pode fornecer.

Este trabalho demonstra a viabilidade de implementagdo de um centro de triagem para
baterias recarregaveis, para classificacdo em utilizaveis ou ndo. A partir disto, as baterias

poderiam ser reutilizadas de forma correta, diminuindo o problema ambiental.
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