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RESUMO

As baterias recarregaveis sao utilizadas em diversos equipamentos eletrénicos e bens
de consumo. Atualmente, verifica-se o0 crescimento do uso desta tecnologia, que
proporciona aos seus usuarios, dentre outras coisas, praticidade e conforto. Tendo em
vista esse cenario, desenvolvemos este estudo no intuito de analisar e demonstrar a
tecnologia presente nas baterias recarregaveis, assim como as suas aplicacbes e sua
importancia no uso cotidiano. Além disso, buscamos compreender um novo tipo de
tecnologia e, através deste conhecimento, uma maneira mais econémica e pratica de

utilizar os recursos da tecnologia das baterias recarregéveis.

Palavras-Chave: (Baterias, Ferramentas elétricas a baterias, ensaio em ferramentas a

bateria)



ABSTRACT

The rechargeable batteries are usually found in some electronics devices and some
consumer’s goods. Actually, we see the technology increasing, which offers to the
costumer, among other things, your practicality and commodity. According to the
scenario view, our study development provide the analyze and demonstrate the
technology belongs to rechargeable batteries, as well as your application and also your
daily importance. In additional, we try to reach to understand a new kind of technology
and, through of it, an economy and practical way to use this technology resource of the
rechargeable batteries.

Word-key: (Batteries, Cordless power tools, cordless power tools tests)
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como tema a atuagdo das baterias recarregaveis e sua
utilizagdo. Recentemente, as baterias ganharam grande expressao através do aumento
de sua gama de utilizacdo, principalmente nos equipamentos portateis, como
notebooks, celulares e ferramentas elétricas. Em face a esta realidade, passamos a ter
nas baterias recarregaveis uma fonte de energia portatil e, por esta razdo, podemos
considera-las como um marco dentre as invencdées da humanidade.

Para embasar esta Ultima afirmacéo, temos com exemplo a pilha de Volta', que foi
uma grande curiosidade tecnolégica. De acordo com o site inglés mpoweruk®, o novo
fenbmeno eletroquimico rapidamente iniciou uma abertura para novos ramos
relacionados a fisica, quimica e inumeraveis descobertas, invencdes e aplicagdes. Os
componentes eletrbnicos, computadores e instrumentos industriais, engenharia de
poténcia e muitas das industrias quimicas de hoje estdo fundadas sobre as descobertas
possibilitada pela bateria.

Tendo em vista a importancia que as baterias recarregaveis tem adquirido em
nosso cotidiano, visamos neste trabalho compreender este novo tipo de tecnologia,
além de expor o conceito do funcionamento das mesmas.

O material que serviu como base ao nosso estudo constitui-se de documentos
(artigos, teses, livros...) publicados em meio eletrdnico, relatérios de ensaios, livros
internacionais que possuem em seus textos relagdo direta com o objetivo do estudo,
leitura de normas para a coleta de dados.

Este trabalho é constituido por sete capitulos, sendo que o primeiro descreve como
as baterias estéo se difundindo e sendo utilizadas em ferramentas elétricas.

O segundo capitulo esta diretamente relacionado a problematizagdo do tema. O
terceiro capitulo aborda os tipos de bateria que temos em nosso cotidiano e,
principalmente, as que s&o usadas em ferramentas elétricas. Sendo assim, analisamos

o funcionamento da bateria e seus componentes, conceitos de carga e descarga, 0s

! Recebe este nome devido a sua descoberta ter sido realizada por Alessandro Volta no século XVII
(History of Batteries (and other things), 2005).

% Texto traduzido de: http://www.mpoweruk.com/history.htm, acesso em 23/10/10.
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carregadores e seus conceitos e, sobre tudo, as vantagens e as desvantagens que
temos de acordo com o tipo de bateria.

O ciclo de vida e as definicbes relacionadas a auto descarga encontrada nas
baterias é tratado no capitulo quatro e, no capitulo seguinte, trata de uma
particularidade encontrada nas baterias, vulgarmente conhecido como “efeito memoria”;
este efeito é encontrado nas que contém niquel em sua estrutura.

Por conseguinte, no sexto capitulo discorremos como o comportamento da bateria
esta diretamente relacionado ao desempenho do conjunto bateria-carregador,
analisando seus aspectos funcionais em uma ferramenta portatil elétrica (cordless).
Para isso, tivemos como base alguns ensaios realizados durante o estudo.

Depois disso, embasando-se na andlise desenvolvida, a discussdo proposta neste
trabalho é previamente concluida, finalizando com a apresentacédo completa dos dados

que o fomentaram.
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2. A PROBLEMATIZACAO DO TEMA

Nos ultimos anos, o numero de produtos que utilizam baterias recarregaveis
cresceu no mercado, dentre os quais podemos citar as ferramentas elétricas. Como
resultado, aumentou-se a necessidade de aprimorar o conhecimento sobre a
capacidade das baterias recarregaveis e também sobre sua difusdo e uso no mercado
mundial.

Diante desta realidade, os fabricantes passaram a otimizar os custos e aproveitar
ao maximo os recursos utilizados em seus produtos. Um exemplo disso é o telefone
movel: o foco é colocar em baterias de tamanhos menores uma alta densidade de
energia e um baixo custo; a longevidade vem em segundo plano. Ja nas ferramentas
elétricas, aonde se procura a ergonomia e melhor aproveitamento da maquina,
comecam a desvincular alguns preconceitos perante as baterias e seu poder de acao
com relacédo as que possuem cabos de alimentacao.

Todas as baterias recarregaveis possuem em comum a habilidade de armazenar
energia elétrica por um longo periodo de tempo, porém, dependendo da tecnologia
aplicada, as baterias possuem algumas especificidades conforme veremos no préoximo

capitulo.

14



3. COMO FUNCIONA A BATERIA

Em termos simples, a bateria pode ser considerada como tubos elétricos. A reagao
quimica interna da bateria que ocorre entre o eletrélito e a parte negativa do eletrodo
de metal produz um acumulo de elétrons livres, cada um com carga negativa na parte
negativa do terminal da bateria: o a&nodo

A reacado quimica entre o eletrdlito e o eletrodo positivo dentro da bateria produz
um excesso de ions positivos (atomos que necessitam de elétrons, assim, com uma
conexao positiva de carga) no terminal positivo: o catodo da bateria.

Metais diferentes tém afinidades distintas com os elétrons. Quando dois metais
diferentes (ou compostos metalicos) sao colocados em contato ou conectados através
de um meio condutivo, existe uma tendéncia dos elétrons passarem de um metal com
uma afinidade menor para elétrons (tornando-se carregado positivamente), para o
terminal com maior afinidade, tornando-se negativamente carregado. Teremos uma
diferenca de potencial® (Buchmann, 2005) entre os metais apenas para balancear a
tendéncia dos elétrons ao se transferirem entre os mesmos. Neste ponto, o equilibrio
de potencial é o que balanceia a diferenca de propensidade (disposi¢ao para que o
evento ocorra) dos dois metais em ganhar ou perder elétrons.

A bateria armazena energia em forma quimica em seus materiais ativos e pode
converter em energia elétrica em utilizacdo livre, isto significa, por meio de uma
eletroquimica oxidacao-reducéo, efeito Oxirreducdo. Cada célula de energia contém
no minimo trés ou um pouco mais de quatro componentes:

- O anodo ou eletrodo negativo é o redutor. Fornece elétrons para um circuito
externo e é oxidado durante a reacdo eletroquimica (descarga®), geralmente é um
metal.

- O eletrdlito (condutor ib6nico) € encontrado entre o catodo e o anodo e sendo
através dele que existe a transferéncia de carga dos ions. O eletrdlito é um solvente
que contém elementos quimicos provendo a condutividade ibnica. Deve nao conter

propriedades condutoras de elétrons para evitar auto descarga da célula. As particulas

? A pressio elétrica ou mais conhecida como diferenca de potencial entre o positivo e o negativo é chamada de
voltagem ou forg¢a eletromotriz (EMF) € um potencial elétrico, medido em volts, que produz o movimento de cargas
elétricas.
* Nota: Teremos no capitulo 3 a parte sobre este assunto.
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que necessitam de elétrons sdo chamadas de cétions; durante o processo
eletroquimico, os cations atravessam o eletrolito até o catodo. Durante o processo de
descarga, o0s anions (que sdo os atomos com excesso de elétrons e assim
negativamente carregados) sdo atraidos em direcdo ao anodo.

- O separador eletricamente isola os eletrodos positivo e negativo.

=8 =8
Eletrada carrsgador Eletrodo
EIEtr.D.dD Megativo FPositiva
Positiva

Eletracda
Megativo

Célula
eletro-quimica

Célula
eletro-quimica

Anodo [oxidagdo)
Catodo (reducio)

1 iy
! i
(-4

Celula primaria ou secundaria em Celula secundaria em recarga

descarga

Figura 1 - Processo de carga e descarga

3.1. —Tipos de bateria

As baterias sado divididas em diferentes categorias e, neste trabalho,
mencionada a utilizacdo das células secundérias. As células primarias (IEC,
2003) possuem uma reagao eletroquimica que nao € reversivel, o que é
vulgarmente denominado como pilha comum. Durante o processo de descarga,
0s compostos quimicos sdo permanentemente transformados em energia elétrica

até a exaustdo dos compostos quimicos; desta maneira, a energia s6 pode ser

utilizada uma Unica vez.
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Pozitive terminal

Praotective casing
Electrolyte paste
(ammonium chloride
and zinc chioride)

finc
Separatar

i

Megative terminal

.

I

|
|
Al

Pitch seal
ALir space

Carbon and manganese
dioxide mixture

Carbon rod

Figura 2 - Bateria e seus componentes

(Fonte: http://www.mpoweruk.com/cell_construction.htm)

Nas células secundarias, a reacao eletroquimica é reversivel e os compostos

quimicos podem ser reconstituidos através de aplicacdo de um potencial elétrico

entre os eletrodos injetando energia na célula, assim, as células podem ser

carregadas e descarregadas varias vezes.

Polo positivot

Tampacorm vélvuilade seguranca =

—

Selo e

olagdo elétricuna carcagu

Separador (folha)
Lolacfo elétricn entre eletrodos

Pélo negativo
Laterdl e clocse

Eletrolito

Licuido, conterdosais
condutores,
Permitereqacdo elefro-quimica

I

Eletrodo positivo
Folhaenrclada

NICd: Hidrédxido de Niguel
Nt H: Hidrdxido de Miguel
Li-lon: Oxiclo de Litio-metal

Eletrodo Negativo
Folhaerrolada
NICd: Cadmio
MikAH: Metol-hidreto
Li-lon: Grafite

Figura 3 - Bateria secundaria e seus componentes
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3.2.— Bateria e suas aplicacoes

Neste trabalho, daremos enfoque apenas a forma como as baterias recarregaveis
estdo presente em diversas tarefas em nosso dia-a-dia, como por exemplo, desde
uma corrente de baixo fluxo de uma lanterna, “rajadas” intermitentes de alta
corrente em uma ferramenta elétrica ou simplesmente pulsos de corrente nos

equipamentos de comunicacdes digitais, laptops e cameras.
3.2.1. — Cameras de video

Nos dias de hoje, grande percentual de cameras profissionais €
alimentada por baterias de niquel-cadmio . Essas baterias sdo umas das
mais duradouras em termos de vida util, mas tem apenas uma moderada
densidade energética e precisa periodicamente de uma completa
descarga.

A necessidade de maiores ciclos ja esta causando uma mudanca para
o niquel metal-hidreto. Esta bateria oferece até 50% mais energia do que
a de niquel-cadmio. No entanto, picos de corrente provenientes das
cameras digitais tém um efeito negativo no metal-hidreto, afetando a sua
vida (til.

Ha uma tendéncia para utilizar ion de litio nas baterias das cameras,
entre as baterias recarregaveis, € a que possui a mais alta densidade
energética e é leve.O preco e a incapacidade de fornecer altas
correntes sdo a parte negativa. Além do mais, requer um circuito de
protecdo para proporcionar a seguranga das operagbes em quaisquer
circunstancias. Cada célula em série estd protegida contra picos de
tensado e quedas bruscas de descarga. Além disso, o circuito de protecao
limita cada célula a uma corrente de cerca de 2A. Mesmo em paralelo, a
corrente de uma bateria de ion de litio ndo é alta o suficiente para
conduzir as cameras digitais que necessitam de 10 a 15A corrente de
pico.Testes conduzidos pela Cadex Electronics® tém mostrado que a

algumas baterias aguentam picos de corrente acima do limite 2A/célula,

> Empresa que atua no seguimento a bateria produzindo aparelhos de testes para verificagio de cargas.
18



porém, ainda sim, o problema do custo inibe a expansdo da sua

utilizacdo no mercado.

3.2.2. — Cameras fotograficas

A exigéncia de energia de uma camera digital profissional n&o costuma
ser utilizada com frequéncia. Muita energia da bateria € necessaria para
tirar fotos, algumas com um flash em alta intensidade. As baterias de fons
de litio sdo 6tima para utilizacdo, mas enfrenta desafios semelhantes aos
das cameras de video.

3.2.3. - Dispositivos Hospitalares

Um dos mais utilizados dispositivos médicos é o desfibrilador cardiaco. A
bateria fornece mais de 10A durante os estagios de preparagéo. Varios
choques podem ser necessérias para 0 coracao do paciente voltar a bater
novamente.

A maioria dos desfibriladores séo alimentados por baterias de niquel-
cadmio. Niquel metal-hidreto também esta sendo utilizado, mas existe uma
preocupacao desta bateria possuir uma vida atil menor.

A industria de equipamentos médicos estda se movendo no sentido de
utilizar os ions de litio, porém, para desfibriladores, sdo ainda um desafio.
Paralelismo das células e adicao de limitador de corrente para os picos de

alta corrente ainda sao obstaculos

3.2.4. — Ferramentas Elétricas

As ferramentas elétricas exigem até 50A de corrente e operam em um
ambiente hostil. Por esta razao, as baterias acopladas as ferramentas
devem suportar baixas e altas temperaturas, assim como devem resistir a
choques e vibragodes.

A maioria das ferramentas elétricas sdo equipadas com baterias de
niquel-cadmio, a de niquel metal-hidreto também & utilizada, porém, com

sucesso limitado.
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A questdo da longevidade € um problema, mas novos projetos vem
melhorando. As baterias de ions de litio sdo delicadas e nao poderia
fornecer a alta corrente.

Uma solugcao para colocar mais energia em ferramentas elétricas seria
aumentar a tensdo da bateria, devido a forte corrente e aplicacdo em baixas
temperaturas, o que exigiria uma correspondéncia da célula nestas
condigbes. A correspondéncia da célula torna-se mais critica quanto o
namero de células ligadas em série aumenta. Uma célula fraca tem menos
capacidade e é descarregada mais rapidamente que as mais fortes. Quanto
maior a voltagem da bateria, mais provavel sera encontrar células fracas e
danificadas.

Nas ferramentas elétricas, trés tipos de baterias sao utilizados: niquel-
cadmio, niquel metal-hidreto e ions de litio. O conceito para a utilizacao
destas baterias, conforme nosso estudo, € o seguinte:

Niguel-Cadmio: principalmente aplicagbes portateis devido a sua
favoravel utilizagdo poténcia-peso.

Niquel Metal-Hidreto: estdo aumentando em grande escala para repor 0s
Niquel-cadmio, devido o critico problema ambiental causado pelas baterias
de Niquel-Cadmio

jons de Litio: possuem uma alta tensdo nominal da célula e com um
baixo valor de auto descarga. Considera-se de acordo com as suas
caracteristicas muito promissora para o uso nas ferramentas elétricas.

A capacidade das baterias é tecnicamente conhecida como VAh (volt-
ampere hora) ou Wh (watt-hora), a eficiéncia, a capacidade por volume ou
peso, € citado em Wh por unidade de volume ou Wh por unidade de peso
(Wh/kg). Todos estes valores devem ser levados em consideragdo quando
a bateria é designada para alguma fungdo em especial.

Em sumo, o sistema de bateria das ferramentas elétricas necessita de

propriedades especiais:

- operabilidade em varias posicdes de trabalho;
- sem agressao ao eletrdlito;

- liberdade de manutencéo;
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- possibilidade de carga e descarga com altas correntes;

O conjunto bateria de Niquel-Cadmio ou Niquel-Metal Hidreto
basicamente preenchem todas as exigéncias citadas acima com um alto
grau de aceitagédo nas ferramentas elétricas. Nas ferramentas alimentadas
a bateria todos os seus componentes e o conceito da maquina tem que
estar em sincronismo com o conjunto bateria (carregador, células e base)
visando acompanhar sua poténcia e eficiéncia. Nos dias atuais vemos uma
maior atratividade no uso das baterias de Niquel metal-hidreto e ion de Litio
devido as substancias que sado consideradas mais seguras no quesito
ambiental. Também possuem o melhor aproveitamento referente a

densidade de carga, tanto na questao volumétrica quanto em proporcoes de

peso
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Figura 4 - Comparacio de densidade entre os tipos de bateria.

Fonte: Materials for High-energy Density Batteries

Através do grafico percebe-se que a bateria de Litio tem uma densidade
energética maior mas, ultimamente pode existir um nivel maior de

densidade devido ao novos desenvolvimentos deste tipo de bateria.

21



3.3. - Principios e desempenho das baterias recarregaveis

As baterias sdo mensuradas por Ah (Ampére-hora) ou Wh (Watt-hora): um Watt-
hora indica 0 quanto de energia armazenada ou também pode ser dito como a
energia gasta pela bateria durante o periodo de uma hora: j& se tratando de Ah é a
unidade de medida de capacidade da bateria, um Ah significa o0 quanto de energia
armazenada na bateria suficiente para fornecer uma corrente de um ampére
durante uma hora. Uma bateria contendo 24 watt-hora por exemplo é possivel
operar uma ferramenta elétrica consumindo 24 watt durante uma hora, se acaso a
maquina exigir uma poténcia maior, por exemplo, 48 watt a maquina somente
podera funcionar em um periodo de trinta minutos. Estes calculos sdo somente
como referéncia, sendo que, na pratica com uma exigéncia de uma maior poténcia
de saida, outras caracteristicas da bateria serdo afetadas reduzindo o tempo de
operacao da maquina.

A poténcia de saida sempre sera diferente da de entrada, pois temos a perda de
tensdo em 4 diferentes partes:

1) a corrente atravessa do poélo positivo do conjunto da bateria até o motor;
2) no motor através da escova de carvao até o coletor;
3) do coletor até a segunda escova de carvao,

4) e do pdlo negativo de volta ao conjunto de bateria, considerando 0,1V perdido
em cada etapa temos um total de 0,4V.

Levando em consideracdo o tudo o que foi discutido, 0 desempenho da bateria
esta diretamente ligado aos materiais que compdéem as baterias e também
dependera da sua energia contra poténcia que sera utilizada, custo, consideracoes
de seguranca e o tipo de aplicacédo ( exemplo: equipamentos eletrénicos portateis

contra o uso em ferramentas elétricas).
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Figura 5 - Battery pack
Fonte: Holger H. Schweizer - Handbook for trade and Industry — pg 294 - 2006

A tensdo da bateria s6 € constante teoricamente: pode-se verificar isto
comparado as maquinas que sao alimentadas via cabo: a tensao da rede fornece
a energia de 220V/127V e pronto. Nao importa o quanto esta sendo a rotacao ou
a carga que é aplicada o sistema sempre alimentara 220V/127V. Infelizmente, o
mesmo nao ocorre nas baterias recarregaveis: um exemplo claro é quando se
executa uma tarefa aonde se aumenta a carga na maquina alimentada da bateria
exigindo um maior esforco, € possivel vocé perceber uma pequena queda de
tensdo pois a velocidade de rotagdo do motor € um pouco reduzida e este
fendbmeno é conhecido como easing off (Mechanics, 2000) .

TABELA |
CARACTERISTICAS DAS BATERIAS
NiCd NiMH Li-lon
Densidade Energia Wh/kg 50 75 100
Ciclo de vida® (tipico) 1500 500 300-500
Auto descarga” Moderado® Alta Baixo
Voltagem da célula, V 1,25 1,25 3,6
Corrente de carga® Muito alto Moderado Alta
Custo da bateria® Baixo Moderado muito alto
Uso comercial desde 1950 1970 1990

Fonte: Eletronic Handbook Jerry C.

*Indica o nimero tipico de carga e descarga antes da capacidade cair de 100 para 80%

® Indica a auto descarga da bateria quando ndo esta em uso

¢ Moderado refere-se a 1-2% da perda de capacidade por dia.

¢ Corrente de carga é o mdximo de corrente recomendada a proporcionar, alta refere-se a carga de 1C
°E o preco estimado comercialmente
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3.3.1. — Célula de Niquel — Cadmio

Sueco Waldmar Jungner inventou a bateria de niquel cadmio em 1899.
Naquela época, os materiais eram muito caros em comparagdo com outros
tipos de baterias disponiveis e seu uso era limitado a aplicacdes
especiais. Em 1932, os materiais ativos foram depositadas dentro de um
eletrodo poroso a base de Niquel e em 1947 comegou a pesquisa para o
uso em uma bateria de niquel-cadmio selada.

A bateria de Niquel-cadmio é melhor aproveitada em cargas rapidas. E
robusta e de fato é a Unico tipo de bateria que possui condicées de
apresentar um bom desempenho sob condi¢gées de rigoroso trabalho. Esta
bateria apresenta grandes falhas ao se deixar por muito tempo em carga e
se for utilizada por breves periodos de tempo. Um periddico ciclo de total
descarga é necessario e importante porque se acaso nao ocorra, cristais se
formarao nas células de carga e a bateria diminuird gradualmente seu
desempenho..

Entre as baterias recarregaveis, a bateria de Niquel-cadmio tende a ser
muito utilizada em equipamentos médico-hospitalares e ferramentas
elétricas. Existe uma tentativa de mudar e utilizar baterias com alta
densidade energética e que utilizam metais menos tdxicos em sua
construcdo. Porém, as alternativas encontradas até entdo ndo atingem uma
durabilidade superior e um baixo custo quanto a bateria de Niquel-cadmio.

Abaixo temos algumas vantagens e desvantagens deste tipo de bateria:

Vantagens:

Rapido e simples carga, mesmo ap6s armazenamento prolongado.
Elevado numero de ciclos de carga/descarga - se devidamente mantido,
Niquel-cadmio, oferece mais de 1.000 ciclos de carga/descarga.

Bom desempenho de carga: niquel-cadmio permite recarregar em baixas
temperaturas.

Longa vida util: armazenamento de cinco anos € possivel.
Armazenamento e transporte Simples - a maioria das empresas aéreas

aceitam niquel-cadmio sem condicdes especiais.
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» Bom desempenho a baixas temperaturas.

e Niquel cadmio € uma das mais robustas baterias recarregaveis.

» Baixo prego: niquel-cAdmio € a mais barata em termos de custo por ciclo.

» Disponivel em varios tamanhos e op¢des de desempenho: a maioria das
células de Niquel-cadmio séo cilindricas.

Limitacoes:

» Densidade energética relativamente baixa.

« Efeito memoria: Niquel-cadmio devem periodicamente ser carregadas/
descargarregadas para evitar a o efeito memoria.

e Prejudiciais ao meio ambiente: niquel-cadmio contém metais
toxicos. Alguns paises restringem o seu uso.

« Relativamente elevado indice de auto-descarga: necessita ser recarregada

apés 0 armazenamento

3.3.2. — Célula de Niquel Metal-Hidreto

A pesquisa sobre o Niquel metal-hidreto comecou em 1970 como uma
forma de armazenar o hidrogénio em uma bateria de hidrogénio-niquel.
Atualmente, o hidrogénio niquel é usado principalmente para aplicacées de
satélites. pilhas de hidrogénio niquel sdo volumosas, necessitam de aco de
alta pressao, formato cilindrico e custam milhares de dolares por célula.

O sucesso do Niquel metal-hidreto tem sido impulsionado pela alta
densidade energética e pela utilizacdo de metais menos nocivos ao meio
ambiente. O hidreto de niquel encontrado em dias atuais oferece uma maior
densidade de energia de 40% em comparacdo com o padrdo de Niquel-
cadmio. Ha potencial para capacidades ainda maiores, mas ndo sem alguns
efeitos colaterais.

O Niquel metal-hidreto é menos duravel do que o Niquel-cadmio. Ciclos
de trabalho com carga pesada e de armazenamento em alta temperatura
reduz a vida util. A bateria de Niquel metal-hidreto sofre de alta auto-

descarga , maior do que a de Niquel-cadmio.
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A bateria de Niquel metal-hidreto tem substituido a bateria de Niquel-
cadmio nos mercados, como as comunicagdes sem fio com relagdo a
computacdo mével. Os especialistas concordam que o Niquel metal-hidreto
tem melhorado suas propriedades durantes os ultimos anos, mas as
limitagbes permanecem. A maioria das deficiéncias provéem da tecnologia
baseada no niquel e sdo partilhados com Niquel-cadmio. E amplamente
aceito que o Niquel metal-hidreto € um passo intermediario para a base da
tecnologia dos fons de Litio.

Aqui esta um resumo das vantagens e limitagdes das baterias de Niquel-

Metal-hidreto.

Vantagens

o (Capacidade de 30-40% maior do que o padrao de Niquel-
cadmio. Niquel-Metal-hidreto ainda possui um potencial para altas
densidades de energia.

» Menos propensas a efeito memoria do que o Niquel-cadmio n&o existe
a necessidade de exercitar a bateria (carga/descarga).

» Simples armazenamento e transporte: o transporte ndo esta sujeito a
controle regulamentar.

» Meio ambiente: contém apenas as toxinas leves e é rentavel para a

reciclagem.
Limitacoes

o Tempo de vida limitado: o desempenho comeca a se deteriorar apés
200-300 ciclos se repetidamente existir ciclos completos de
carga/descarga.

« Armazenamento relativamente curto de trés anos. Boa temperatura e
carga parcial retarda o envelhecimento.

» Limitada corrente de descarga: apesar do Niquel-Metal-hidreto ser
capaz de fornecer altas correntes de descarga, cargas altas na
utilizagdo da bateria diminuem o ciclo de vida.
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» Algoritmo de carga mais complexo: a bateria de Niquel-Metal-hidreto
gera mais calor durante a carga e requer uma carga bem mais longa
do que a de Niquel-cadmio.

» Alta auto-descarga: tipicamente 50% superior do que Niquel-cadmio.

o Degrada o desempenho, se for armazenado a temperaturas elevadas:
a bateria de Niquel-Metal-hidreto deve ser armazenada em local fresco
a 40% do estado de carga.

» Alta manutencédo: a bateria de Niquel-Metal-hidreto exige uma plena
descarga para evitar a formacéao de cristais. Niquel-cadmio deve ser
exercitado uma vez por més, Niquel-Metal-hidreto uma vez a cada trés

meses.

3.3.3. — Célula de ions de litio

O pioneiro a trabalhar com este tipo de célula foi GN Lewis em 1912,
porém, s6 em 1970 as primeiras baterias recarregaveis foram
comercializadas. As tentativas de desenvolver as baterias de Litio sempre
fracassaram devido a seguranga em manusear este composto quimico. O
metal de Litio é instavel principalmente no seu carregamento, pesquisas
conduziram para uma bateria ndo constituida de litio metélico usando os
fons de litio. Embora ligeiramente mais baixa na densidade de energia do
que o metal de litio, ion de litio € seguro, desde que certas precaucdes no
ciclo de carga de descarga da bateria. Em 1991, a Sony Corporation foi a
primeira a comercializar a bateria de ions de litio.

A densidade de energia de ions de Litio é geralmente o dobro do padrdo
de niquel-cadmio, pois ha potencial para altas densidades de energia. As
caracteristicas de carga sdo razoavelmente boas baseando no estudo
empregado e através dos materiais de consulta pode se dizer, que se
comportam da mesma forma para Niquel-cadmio em termos de descarga. A
alta tensao da célula de 3,6 volts permite configurar baterias com apenas
uma célula, devido a isto, a maioria dos telefones moveis de hoje possuem
uma unica célula e um pack ( pacote composto das células recarregaveis)

com base de niquel exigiria trés pilhas 1,2 volts ligadas em série.
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fons de litio € uma bateria de baixa manutencdo, uma vantagem a mais
que outros quimicos ndo podem reclamar. Nao existe efeito memoria e
nenhum ciclo programado € exigido para prolongar a vida da bateria como
ocorre nas de Niquel. Além disso, a auto-descarga € menos da metade em
comparacdo a bateria de niquel-cadmio. Células de fons de litio causam
pouco dano, quando descartadas. Apesar de suas vantagens em geral, fons
de litio tem suas desvantagens, dentre elas, em ser fragil e requerer um
circuito de protecao para manter uma operacao segura. Criada em bloco, o
circuito de protecao limita a tensao de pico de cada célula durante a carga e
impede a tensdo da célula cair drasticamente durante o processo de
descarga. Além disso, a temperatura da célula € monitorada para prevenir
temperaturas extremas. A carga maxima e corrente de descarga na maioria
dos pacotes limita-se entre 1C e 2C.

O envelhecimento é uma preocupagao com a maioria das baterias de fons
de litio. Em algumas, a deterioracdo da capacidade é perceptivel ap6s um
ano, independentemente se a bateria estd em uso ou nao; apds dois anos
ou trés, a bateria falha freqlientemente. SAo poucos os casos de que
algumas baterias de fons de litio trabalharam sem problemas durante cinco
anos em algumas aplicagdes.

Os fabricantes vem aprimorando constantemente este tipo de
bateria. Novos reforcos e combinacées quimicas sdo introduzidas a cada
seis meses. Com a evolucdo tao rapida, é dificil avaliar o qual sera a
desempenho da bateria de acordo com a sua idade.

Uma forma de retardar o processo de envelhecimento de fons de Litio é
armazenar as baterias em local fresco. Por isso, . Os fabricantes
recomendam temperaturas de armazenamento de 15 ° C (59 ° F). Além
disso, a bateria deve ser parcialmente carregada durante o armazenamento

(recomendado pelos fabricantes: uma taxa de 40%).

Vantagens das baterias de ions de Litio:

» Alta densidade de energia: potencial para capacidades ainda

maiores.
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» Relativamente baixa auto-descarga: é menor que a metade das
baterias baseadas em niquel.

» Baixa Manutencdo: nenhuma descarga periédica € necessaria, nao ha
efeito memdria.

o Células especiais podem fornecer alta corrente para aplicacbes em

ferramentas elétricas

Limitacdes das baterias de ions de Litio:

» Requer circuito de protecado para manter a tensao e corrente dentro de
limites seguros.

e Sujeito ao envelhecimento, mesmo se ndo estiver em uso: o
armazenamento em local fresco em 40% de carga reduz o efeito do
envelhecimento.

» Restricdes transporte - transferéncia de grandes quantidades podem
ser sujeitas a controle regulamentar.

o Alto custo: aproximadamente 40 por cento mais cara do que de
niquel-cadmio.

 Em desenvolvimento: os metais e produtos quimicos estdo mudando

numa base continua.

Na década de 90, pesquisadores da Sony® conseguiram aprimorar e
comercializar a tecnologia dos fons de Litio. Uma das caracteristicas de
apresentar uma boa densidade energética estdo nos seus compostos € a
estrutura dos materiais melhorando o fluxo de ions entre os eletrodos;
assim, o alto fluxo de ions reduz a resisténcia interna e aumenta a
capacidade de carga. Existe uma preocupacdo enorme quanto ao acumulo
de calor e a temperatura da célula ndo deve ultrapassar 80 °C.

A preocupacdo em relagdo a temperatura é enorme devido a
autodestruicdo da bateria termicamente levando-a a explosdo. Para

minimizar estes efeitos e o risco existente, variados tipos de controles e

% Sony Electronic Corporation, empresa japonesa fundada em 1946 por Masaru Ibuka e Akio Morita, conhecida
inicialmente pelo invento do transistor radio. Fonte: http://news.sel.sony.com/en/corporate_information/sitemap,
acesso em 13/11/2010 as 16h08.
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requisitos internacionais de transporte sdo extremamente essenciais
quando se trata de ions de Litio.

A “IATA” exige a utilizacdo da UN3480° que visa padronizar as cargas
compostas por baterias de fons de Litio. A IEC também possui uma
padronizacdo para transportes que é a IEC 62281°.

Durante este estudo, encontramos varias informacbes e comentarios
sobre este risco nas baterias de fon de Litio. As ferramentas elétricas
movidas a este tipo de bateria devem seguir padrdes rigorosos de
seguranca do usuario e existe uma norma totalmente voltada para este tipo
de bateria: IEC 61960, IEC 62133 e UL1642.

3.4. — Processo de descarga e carga das baterias

A carga e a descarga de uma bateria é um fator importante e determinante para
0 seu ciclo de vida e além do mais, determinante para seu desempenho e
fornecimento de energia.

A descarga de uma bateria acontece quando a bateria esta totalmente
carregada, existe um excedente de elétrons no anodo que resulta em carga
negativa e um déficit no catodo resultando em uma carga positiva, assim, existe
uma diferenca de potencial atravessando a célula como ja foi mostrado na figura
01.

Quando o circuito é completado, o excedente de elétrons flui através de um
circuito externo da carga negativamente carregada do anodo que aceita,
balanceando o sistema neutralizando as cargas positivas do catodo. Esta agcao
reduz a diferenga de potencial quase a zero. O circuito é balanceado através do
fluxo dos ions positivos no eletrdlito do anodo até o catodo. Se os elétrons estdo
negativamente carregados a corrente elétrica neles apresenta um fluxo em uma
direcéo oposta do catodo (positivo) até o anodo (negativo), em outras palavras, a
célula da bateria € descarregada se um circuito elétrico entre os pdlos é fechado,

como resultado, uma corrente de descarga flui através da célula.. Nao existem

7 Air Transport Association — www.iata.org

8 O material pode ser encontrado no site: http://www.iata.org/whatwedo/cargo/dangerous_goods/index.htm, acessado
em 02/04/2010 as 19h57

® IEC 62281 - Safety of primary and secondary lithium cells and batteries during transport, 2004-05
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definicbes exatas do ciclo de descarga a bateria recebe muitas descargas curtas
e recargas subsequentes. A curva de descarga de uma bateria sempre
dependera principalmente da taxa de capacidade “C” (Kularatna, 1998) da
célula.

Em relacdo a carga da bateria, existe a sua carga aplicando uma diferenca de
potencial maior do que a tensdo da célula.Como resultado, uma corrente de
carga flui pela célula, a corrente comeca um processo quimico-fisico nos
eletrodos (anodo e catodo) inversamente ao que foi descrito acima. A maior
diferenca entre a tensédo aplicada e a tensado da célula e a corrente de carga
determinam o tempo necessério para a carga da bateria. No entanto, a carga da
corrente ndo pode ser aumentada desenfreadamente pensando que o tempo de
carga sera reduzido proporcionalmente. A tecnologia da célula e a estrutura da
mesma determinam a seguranca no processo de carga. A corrente de carga

sempre é relacionada através da capacidade da taxa de capacidade C da célula.
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Figura 6 — Circuito de carga da bateria

Fonte : Holger H. Schweizer Pratical data - trade and industry - BO_LEX_GB_high.pdf — pg 55, 2006

U-0UO = (Rv + Ri).[l

U = Tenséo da linha, U0 = Circuito aberto da bateria, Rv = Resisténcia em série,
Rl = Resisténcia interna da bateria. Para carregar a bateria, a tensdo de carga
deve ser superior a tenséo de circuito aberto da bateria

3.4.1. — Taxa de capacidade C
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Antes de mencionar o processo de descarga e carga por tipo de bateria,
explicaremos um dos fatores importantes para determinar as finalidades da
utilizacao de baterias de acordo com a sua capacidade.

Carregar a bateria € um dos principais problemas encontrados ao se
desenvolver um produto envolvendo as baterias recarregaveis, eles tem que
possuir carregadores correspondentes aos dados da bateria em conjunto com
o atendimento das outras especificacdes ja citadas anteriormente.

A carga e a descarga de uma bateria possui algumas definicées basicas
que sao determinadas através da corrente fornecida em niveis
diferenciados determinados e classificados por “C”. Em resumo, a diferenca
de potencial existente na tensdo aplicada na bateria em relacéo a tensao da
bateria em si, determina uma corrente que de acordo com a intensidade,
acelerando o processo de carga. A tecnologia da bateria e a estrutura da
célula determinam qual é o fator “C” seguro para a carga. Uma carga
diferente do fator pode danificar e até destrui-la. A carga 1C equivale a
corrente necessaria para obter uma carga da bateria em um periodo de
uma hora, 2C para uma carga de meia hora, 5C'° (IEC, 2003) para uma
carga de um quinto de hora. Exemplo: uma célula de 2Ah é carregada em
uma hora aplicando uma corrente de 2 ampéres, uma célula de 2Ah é
carregada em trinta minutos com uma corrente de 4Ah e uma bateria com

2Ah carregara em 12 minutos aplicando uma corrente de 10A. Portanto:

tempo
nC = P

n

n = numero de constantes de carga
tempo = hora (60 minutos)
C = constante de carga (A)

' Conforme IEC 61951-2, esta taxa refere-se ao valor popular de capacidade de uma tinica célula em um conjunto de
bateria. Sendo um item de norma verificado junto aos fabricantes
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Ao se tratar da descarga de uma bateria existem também alguns
cuidados a serem tomados: a descarga ndo pode ser reduzida por acaso

pois pode danificar a bateria e até destrui-la.

3.4.2. — Niquel Cadmio (NiCd)

A tensdo de descarga de uma bateria de NiCd mantém-se relativamente
constante préximo da sua total descarga, depois, cai bastante
acentuadamente. Este fenbmeno de queda abrupta também é conhecido
como Tensdo de Plateau’' (Kularatna, 1998), uma das maiores vantagens
da bateria de NiCd. A curva de descarga da bateria é proporcionada pelos
efeitos de todas as aplicacées varidveis, o que provera uma completa
descricdo da descarga na mesma.

Diferencas de design, construgéo interna, e as condi¢des de uso da célula
afetam nas caracteristicas de desempenho, podemos observar a taxa de

descarga de uma bateria de NiCd conforme a figura abaixo:

Battery technology
Discharge voltage of NiCd batteries
(cell voltage 1.2 volt)

volt

discharge time
final discharge voltage
Typical discharge voltage

progression of NiCd batteries.
EWL-BAT00G/P

Figura 7 — Curva de descarga de uma bateria NiCd

Fonte: Handbook for trade and industry - BO_LEX_GB_high.pdf — 2006, pg. 302

De acordo com as fracées de C rate, a conversdo em gas e parte
inutilizavel é diretamente afetada. Assim, quando uma bateria de NiCd é

! Traduzido do texto do livro — Power Electronics design handbook pg. 140 — “Tens&o de Plateau é o
periodo de muito lenta reducao de tensao que se estende desde a queda de tensao inicial no inicio de

uma descarga para o joelho da curva de descarga até o sua descarga completa”
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carregada, nem toda a energia fornecida € convertida em novamente para a
utilizagdo, a energia da carga também é convertida em forma inutilizavel

(Efeito memoria) ou gerando gas.

3.4.3. — Niquel metal-hidreto (NiMH)

A célula de NiCd é mais tolerante e de rapida carga comparada com a
NiMH o ciclo de carga e descarga é aproximadamente da ordem de dois
para um, porém, as células de NiIMH nao possuem um efeito meméria
acentuado comparado ao NiCd. Dependendo da tecnologia seu preco é
bem maior do que NiCd.

As tensdes das células durante a descarga sao similares das NiCd. As
células de NiIMH em circuito aberto possuem uma tensao de 1,3V a 1,4V,
em moderadas taxas de descarga sua tensdo de saida mantém-se
constante e na ordem de 1,2V.

As caracteristicas de carga e descarga do NiMH sdo consideradas
idénticas as do NiCd, levando em consideracdo que a capacidade do NiMH

e sua longevidade sao o diferencial desta bateria.

NiMH battery EWL-BAT038/P

discharging voltage
(cell voltage 1,2 volt)

volt

i

pre—
oot

discharging time

Final discharging voltage

Typical discharging voltage progression
of an NiMH battery

Figura 8 — Curva de descarga de uma bateria NiMH

Fonte: Handbook for trade and industry - BO_LEX_GB_high.pdf — 2006, pg. 304
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3.4.4. —ions de Litio

O processo de carga e descarga das baterias de lons de Litio sdo
diferenciados em relacao as tecnologias NiCd e NiMH, primeiramente pelo
fato de sua tensao ser trés vezes maior e possuir uma impedancia interna
superior e devido as suas caracteristicas quimicas as células de ions de
Litio ndo podem sofrer sobre-carga e sobre-descarga. Tensbes acima do
permitido poderiam permanentemente danificar a célula, por isso, o limite
de descarga esta entre 2V e 3V dependendo do fabricante.

O ciclo de carga comega com uma constante corrente limitada e uma
constante tensao limitada especificada entre 4,1V e 4,3V £1%. Isto permite
a maxima capacidade de carga sem danificar a célula. Devido as estas
especialidades é muito dificil de fracionar C rate para as cargas das
baterias de ions de Litio existindo somente uma carga “correta’.

Li-lon battery
Discharging voltage (cell voltage 3.6 V)

A

4.00
3.756
3.50

\3.00

Discharging time

Final discharging voltage

Typical progression of the dis-
charging voltage of a Li-lon battery

EWL-BATOS7/P

Figura 9 — Curva de descarga de uma bateria de Ions de Litio

Fonte: Handbook for trade and industry - BO_LEX_GB_high.pdf — 2006, pg. 310

3.4.5. — Carregadores

Os carregadores das baterias possuem um papel importantissimo na
atuacdo da bateria e devem seguir alguns parametros: tempo de carga,
deteccao de temperatura da bateria e condi¢cées de carregamento. O tipo

de carregamento influéncia no custo do carregador, existem tipos de
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carregamento a serem mencionados: carga por controle de temperatura,
carga controlada por tempo, carga continua de corrente.

Os carregadores possuem dispositivos para controlar a corrente (como a
temperatura da célula), caso contrario danos poderiam ser causados ao
conjunto da bateria. Este é um dos fatores criticos na hora de se verificar a
compatibilidade com as especificacdes do fabricante da célula da bateria.
Basicamente, existem dois tipos de carregadores para as baterias:

- Carregadores para células de Niquel.

- Carregadores para baterias de lons de Litio.
Enquanto os carregadores de NiCd e NiIMH podem ser utilizados em
igualdade os de lons de Litio sdo especiais devido as caracteristicas da

célula.

3.4.5.1. — Carga por corrente continua

No caso de carga por corrente continua a bateria € carregada por
uma baixa e constante corrente. Com isto pode-se levar 12 horas para
uma carga completa da bateria. Se a bateria permanece no
carregador depois de sua carga total, o excesso de energia é
transformada em calor que sera dissipado. Se a relagao corrente de
carga e a capacidade da bateria sao corretas, a bateria ndo sera
danificada . Estes tipos de carregadores sdo comumente encontrados
nos chamados plug-chargers. Este tipo de carregador é barato, porém,
necessitam de um longo periodo para carregarem a bateria até a

carga completa.
3.4.5.2. — Carga por controle de temperatura

No seu principio, € possivel usar uma alta corrente de carga e utilizar
o calor desenvolvido depois de atingido a carga completa para iniciar o
controle, o problema destes tipos de carregadores esta na deficiéncia
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e a imprecisdo do controle pois temperaturas externas podem

influenciar. Sendo assim, este tipo de carga é inseguro e nao utilizado.

3.4.5.3. — Carga por controle de temperatura

Neste caso, € o tempo controla a carga, um timer é acionado quando
0 processo de carga inicia e, depois de um tempo pré-determinado em
projeto para terminar o ciclo carga. Quando o tempo de carga chega
ao fim, a corrente de carga é repentinamente diminuida a uma
corrente de 0,5% da que foi iniciada. Assim, a bateria pode continuar
conectada ao carregador sem haver qualquer danificagéo.

Um dos problemas deste método é o carregador nao identificar
quando a bateria possui uma capacidade de recarga maior e, apds o
determinado tempo, cai abruptamente o nivel de corrente e para
carrega-la totalmente, podera levar horas para atingir a sua carga
completa. O outro problema esta em baterias que ja possuem carga,
se colocadas a carregar podera ocorrer um aumento de temperatura
pois atingem a carga completa rapidamente e o tempo estimado para
o corte da corrente de carga nao ocorreu, isso pode levar a bateria ao
seu limite maximo de temperatura.

Devido a esta desvantagem é necessario um monitoramento térmico.
E feito com a ajuda de um sensor térmico que é disposto diretamente
na bateria. Se a bateria atingir uma temperatura pré determinada
(usualmente 45°), o carregador automaticamente corta a corrente de
carga para um nivel baixo e evita que a temperatura da bateria suba
abruptamente.

37



4. VIDA DA BATERIA
4.1. — Declinio da capacidade

A quantidade de carga de uma bateria pode diminuir gradativamente devido ao
uso e ao envelhecimento. Produzida para oferecer uma capacidade de 100%
quando € nova, a bateria deve ser substituida quando a sua capacidade se reduz
para menos de 80% da classificagdo nominal de acordo com os estudos
realizados.

O armazenamento de energia de uma bateria pode ser dividido em trés se¢des
imaginarias: a energia disponivel, a zona de vazio que pode ser reabastecida, e
a parte inutilizavel (cristalizada), que aumenta com o envelhecimento. A figura a

seguir ilustra essas trés secoes:

Figura 10 - Secoes imaginarias da bateria

Fonte: http://batteryuniversity.com/learn/article/the_battery fuel gauge

Em baterias a base de Niquel , a formacao cristalina é também conhecida como
memoria. A restauracao € possivel com uma descarga completa de um volt por
célula. No entanto, se nenhuma descarga é realizada durante um periodo de
mais ou menos quatro meses, uma reparacao integral se torna cada vez mais
dificil. Para evitar que o efeito memdria ocorra, as baterias de Niquel devem ser
descarregadas uma vez a cada um ou dois meses.

As baterias de fons de litio perdem a capacidade através da oxidacdo das
células, um processo que ocorre naturalmente durante o uso e envelhecimento.
O ciclo de vida tipico é de dois a trés anos em uso normal. O envelhecimento da
bateria ndo é restaurado com o ciclo de descarga como nas baterias de Niquel.
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4.2. — Resisténcia interna

A capacidade de uma bateria define a energia armazenada - a resisténcia
interna regula a quantidade de energia pode ser entregue a qualquer momento.
Embora uma boa bateria é capaz de fornecer corrente de alta demanda, a tenséo
de uma bateria com elevada resisténcia tem uma queda sob uma carga pesada.

Uma bateria com alta resisténcia interna pode ter desempenho adequado em
um aparelho de baixa corrente, como uma lanterna, leitor de CD portatil ou um
reldégio de parede. Equipamentos digitais, por outro lado, chamar a rajadas fortes
correntes. A figura abaixo exemplifica a baixa e alta resisténcia interna, como

uma torneira de escoamento livre e restrito.

e (_DT

Alta
resisténcia

Baixa
resisténcia

\

Figura 11 - Fluxo de corrente de acordo com a resisténcia interna

Fonte: http://batteryuniversity.com/learn/article/the_battery fuel gauge

A bateria de Niquel-cadmio oferece muito baixa resisténcia interna e fornece um
alto nivel de corrente. Em comparagcédo, as baterias de Niquel metal-hidreto
comegcam com uma resisténcia um pouco maior e aumentam rapidamente apds
300-400 ciclos (carga — descarga).

Os lons de Litio tem uma resisténcia interna ligeiramente superior que as
baterias de niquel. O Cobalto (material quimico) tende a aumentar a resisténcia
interna , devido ao envelhecimento. Enquanto que o Manganés (material
quimico) mantém a resisténcia ao longo da sua vida, mas perde a capacidade
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através da reagdo quimica. Cobalto e Manganés sdo utilizados para os eletrodos
positivos.

4.3. — Auto-descarga em niveis elevados

Todas as baterias sofrem de auto-descarga, das quais em baterias de niquel
estdo entre os maiores. Baterias de niquel perdem entre 10% a 15% da sua
capacidade nas primeiras 24 horas apds a carga, em seguida, 10% a 15% por
més. Os lons de Litio possuem auto-descargas de cerca de 5% nas primeiras 24
horas e depois de 1-2%. Adicionando circuito de protecdo, a descarga aumenta
para 3% ao més. O circuito de protecédo assegura que a tensédo e a corrente em

cada célula ndo devem exceder um limite seguro.
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5. EFEITO MEMORIA

Segundo Nihal Kularatna, “efeito memaéria” pode ser descrito da seguinte forma:

Tensdo de Depreciagdo é ma condicdo eletricamente reversivel e
desaparece quando a célula é completamente descarregada e

7

carregada. Este processo € algumas vezes chamado de

condicionamento. Este efeito € erroneamente chamado algumas
12

vezes de “efeito memoria”“.

Este efeito provém de descargas mal realizadas e, quando as baterias sao
colocadas em longos periodos de carga; este fenbmeno ocorre principalmente em
baterias a base de Niquel.

As partes ativas de uma bateria de Niquel sdo formadas por cristais finamente
divididos. Em uma célula em boas condicdes, esses cristais permanecem pequenos
obtendo uma maxima distribuicdo das mesmas.

Assim, o “efeito memoria” ocorre quando existe um aumento formacgao de cristais
nos materiais ativos do Niquel, os cristais crescem e escondem o material ativo do
eletrdlito. Em estagios avancgados, os cristais criam arestas que chegam a penetrar
no separador causando elevada auto descarga ou até um curto circuito. .

Nas baterias de Niquel-cadmio, este fenébmeno ocorre com maior freqiéncia,
tornando-se um problema significante para este tipo de bateria. Quando a bateria
de Niquel metal-hidreto foi lancada, um dos argumentos para a sua insercao no
mercado era o ndo aparecimento deste efeito em suas células, porém, apds alguns
anos, este argumento caiu em contradi¢ao

Assim, o efeito memoria apresenta-se da seguinte forma:

NiCd: SIM
NiMH batteries: BAIXO
Lilon batteries: NAO

A formacao cristalina da bateria de Niquel-cadmio pode ser observada nas figuras
a sequir:

"2 Traduzido de Nihal Kularatna, Power Electronics Design Handbook, 1998, p.151 : “Voltage depression is an

electrically reversible condition and disappears when the cell is completely discharged and charged. This process is

"

sometimes called conditioning.This effect is sometimes erroneously called the "memory effect.
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Fonte: http://dev.batteryuniversity.com/learn/article/memory_myth_or_fact

Na figura 12, os cristais possuem proporcdes expondo uma grande area de

superficie ao eletrélito obtendo um desempenho maximo.

Figura 13 - Bateria de NiCd com formacao cristalina.

Fonte: http://dev.batteryuniversity.com/learn/article/memory_myth_or_fact

Na figura 13, os cristais ja existem obstru¢cdo do material ativo do eletrdlito.
Deficiéncias nos cristais (arestas) ja podem causar deformacdes no separador.

l--'\ “1 I &Y

YA S

Figura 14 - Bateria de NiCd restaurada.

Fonte: http://dev.batteryuniversity.com/learn/article/memory_myth_or_fact

A maneira mais eficiente de evitar o “efeito memaoria” é realizar ciclos de carga e
descarga como mencionado no comego do capitulo. A figura 14 demonstra cristais
restaurados apds ciclos de “descarga-carga” que fazem com que o0s cristais
diminuam de tamanho. De acordo com pesquisas realizadas pelas forcas armadas
americanas, um ciclo de descarga completa em uma bateria de Niquel-cadmio deve
ocorrer utilizando tensées de 1V (volt) por célula até e ser carregada totalmente.
Esta operacao deve ocorrer pelo menos uma vez por més (Whitaker, 2005, p.1251).
Esta operacdo nao é comprovada cientificamente para as baterias de Niquel Metal-

Hidreto.
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6. ENSAIOS

Para avaliar o desempenho e comportamento das baterias recarregaveis, tivemos
que submeté-la a alguns testes, conforme as normas pertinentes, focando a sua
utilizacdo nas ferramentas elétricas.

Tendo isso em vista, neste trabalho serdo referenciados os principais ensaios de
acordo com as normas internacionais baseadas na IEC'®, visando o aspecto construtivo
da ferramenta e o conjunto bateria — carregador ao qual ja foi discutido nos capitulos
anteriores. Durante a pesquisa, utilizamos dois projetos ao qual estavam em fase de
desenvolvimento pela empresa ao qual o atual autor deste trabalho acompanhou.

As ferramentas a bateria recarregavel possuem diferentes operacdes de voltagem e
uma comparacao detalhada deve ser realizada para selecionar a bateria correta para a
tarefa exigida. Alguns testes séo realizados e comparados com os fatores técnicos que
jA sdo de conhecimento (dados de fabricacdo) e, baseado nisso, a verificacdo do
comprometimento ou ndo das fungbes primarias da maquina atendendo os quesitos
normativos nacionais.

Assim sendo, serdo utilizados dois exemplos para demonstrar como esta andlise é
feita:

- Projeto 1: 13/06'*: SKIL Sealant Gun cordless

Figura 15 - Sealant gun e seus componentes

B(IEC)The International Electrotechnical Commission sio as normas internacionais e o 6rgio de avaliacio da
conformidade para todos os campos de eletrotecnologia.
' Ntmero dado ao projeto quando conforme registro da empresa.
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- Projeto 2: SKIL Wolverine' Li-lon Cordless Drill/Driver

Figura 16 — Wolverine

Os ensaios de verificagdo na Sealant Gun'® serdo para analisar o conjunto
carregador — bateria, considerando sua utilizagdo conforme padrdes nacionais
estabelecidos pela ABNT' visando as condicbes seguras para a utilizacdo destes
produtos em baixa tensdo mantendo as caracteristicas técnicas do conjunto bateria-

'® para a célula bateria de NiMH

carregador fornecidas pelo fornecedor Huanyu
SC1200'°(vide anexo 01). Os principais testes realizados na Sealant gun ser&o:

- Conduzir o teste de carregamento da bateria (verificar corrente de carga, tempo

de carga)

- Verificar existéncia e funcionamento do dispositivo de seguranca no bergo do

carregador

O trabalho realizado na Wolverine é sintetizar a utilizacdo da bateria de fon de Litio

em conjunto com a furadeira verificando todas as normas coerentes e, atravées do
mesmo, elaborar um plano de ensaio® para definir padrées de aceitagdo para a
utilizagdo do produto no mercado mundial. Para este projeto, existe a participacao de
um time de desenvolvimento de produto, ao qual serviu como base para as informacoes

deste trabalho. Os principais testes aqui abordados sobre o projeto Wolverine seréo:

!> Nome dado ao projeto quando registrado na empresa, maiores detalhes encontram-se no anexo deste trabalho.
' Utilizaremos o Termo Sealant Gun para o projetol e Wolverine para o projeto 2
7 (ABNT) Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
'® Huanyu Power Source CO. LTD - China (Corporation, 2007-2008)
' Ver anexos
2% Lembrando que, o principal foco deste trabalho estd em determinar o uso da bateria, portanto, os ensaios
relacionados para o projeto Wolverine durante a pesquisa foram simplesmente de carater informativo.
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- Teste de condic6es ambientais (relacionadas ao ambiente);
- Testes de endurance;

- Testes de uso pratico;

- Testes informativos;

- Testes de segurancga para o usuario;

6.1. - Testes do conjunto célula

Nos itens a seguir, descreveremos os testes que comprovam o controle de
capacidade e o ciclo carga-descarga da bateria, de acordo com a IEC para
verificar a compatibilidade da bateria.

6.1.1. — Caracteristicas da célula

Para o estudo deste trabalho conforme ja foi mencionado seré verificar as
condicdes e as especificacdes técnicas baseando na norma IEC 61951-2%
visando os ensaios para verificar as aplicacées da bateria de Niquel Metal-
Hidreto feita pelo fornecedor Huanyu. Modelo: HYMPSC1200N?*, tamanho
SC1200.

Segundo Molina:

A parte negativa da bateria cilindrica de Niquel Metal-Hidreto da
Huanyu é constituida de uma liga de hidrogénio, a parte positiva é
NIiOOH (hidreto metalico) e o eletrolito é KOH> de alta pureza.
O processo eletroquimico esta representado pelas seguintes reacdes
abaixo:

A parte positiva do eletrodo:

DISCHARGE

NiOOH+H;0 4 e - T —Ni{OH);, + OH"
CHARGE
A parte negativa do eletrodo:
DISCHARGE
MH+O0OH —e - ¢ —M +H,0
CHARGE

1 A série IEC 61951 consiste em especificar as baterias de Niquel — Cddmio e Niquel-Metal-Hidreto e testes
relacionados a estas células. A parte 2 trata somente dos testes para as células de Niquel Metal-Hidreto.

> A nomenclatura das células é determinada conforme item 5.1.2 da IEC 61951-2.

3 Conforme descrito pelo Professor Mestre Luiz Molina Luz. Fonte:
http://www.mundovestibular.com.br/articles/1072/1/PILHAS-E-BATERIAS/Paacuteginal.html
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Reacéao Geral:

- DISCHARGE
MH + NiOOH- - s —Ni(OH); + M
CHARGE

Durante a descarga, protons (H*) se movem do negativo da liga de
hidrogénio. Os elétrons livres circulam pela parte positiva através de um
circuito externo, NiOOH do positivo recebe os elétrons do negativo e é
dioxidado para Ni{OH):. A carga é apenas o oposto da descarga.

6.1.2. — Avaliacoes
Tensdo nominal: 1,2V
Peso especifico: 409 por célula
Carga padrao:  240mA(0.2€5 A) x 75 horas
Carga normal: 480mA (0.4C5 4) x 3.5 horas
Carga rapida: 1200mA (1Cs 4) x 1 2 horas

(condigoes: —AV = 10mV | tempo e temperatura controlados)

6.1.3. — Temperatura para operacao (umidade maxima de 85%)

Carga padrdao: —10~+ 507
Carga rapida: — 0~ +45°C
Carga rapida: —20~ +65°C

6.1.4. — Dimensoes.

As dimensoes da célula foram verificadas conforme anexo 01.

6.1.5. — Desempenho

Para verificar a desempenho® das baterias sdo necessarios realizara
alguns testes. Os testes séo realizados com novas baterias (com um més

depois de entregue pelo fornecedor). Depois de carregada, a bateria

devera ser descarregada com 0.2 4 até um fim de tensdo de

** Idem a citagdo 8
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1V/célula sobre as condi¢des abaixo de acordo com as especificagdes do

fabricante:

Temperatura:

Umidade relativa:

Nota:

20+5°C
45%™ 85%

Carga padrao: 240mA (0.2€5 4) x 7,5 horas

Carga normal: 480mA (0.4C;5 A) 3,5 horas

Descarga padrdo: 240mA (0,2C5 A} para 1V/ célula

TABELA Il
CARACTERISTICAS DA CELULA DO FABRICANTE
Teste Unidade Especificacao Condigdes Observacoes
Tensdo de abert , h i
ensjao 'e abertura V/célula 5130 Uma hora depfns da
do circuito carga padrao
Impedancia interna | mQ/célula <25 Em pIeI:\:Zc)arga (1
Até 3 ciclos
Margem Média de C drdo <ant sdo
q {lﬂ A} Minuto 254 ardg: g):sc?rc:e aanr es permitidos e
escarga > & tensao final é
de 01V/célula
Margem Alta de . Carga normal antes  Tensdo final é
Minuto 29 ,
descarga (2€) de descarregar de 0.8V/célula
Carregar por 48
> 0,1C: A
. 2 >4 ~ horas( s 4) Tensao final é
Sobre carga Minuto Sem deformagdo e aguardar de 1-4 ;
de 1V/célula
sem vazamento horas e descarregar a
1C:; A
Carga padrao;
~ > 60% da carga armazenar durante Temperatura
Carga de retencdo mAh nominal 28 dias; descarga a 20+2°C
0.2C; A
IEC 61951-2
Ciclo de vida® Ciclo > 500 (5.2.2?25.1)
Carga total em
Sem deformacso e 0,4C: A Temperatura
Vazamento R
sem vazamento armazenada durante 20+5°C
14 dias

* Teste de ciclo de vida nas baterias de Niquel Metal-Hidreto conforme IEC.
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6.1.6. - Teste de queda

O teste de queda foi realizado conforme as condigbes exigidas pela IEC,
que exige que e a bateria ndo deve estar danificada quando jogada em um
quadro de madeira com altura de 450mm.

6.1.7. - Teste de curto circuito

O teste de curto circuito foi realizado carregando a bateria com 0.4Cs A
por 3,5 horas, “curto-circuitando” diretamente entre o pélo positivo e o
negativo por uma hora e o resultado foi a ndo avalia na célula referente a

queima, rompimento do material.

6.2. — Ensaio de carregamento do conjunto bateria

Avaliar carregamento da bateria do produto Sealant Gun em conjunto com com
o carregador, verificando a existéncia e funcionamento do dispositivo para
analisar a compatibilidade com os padrées nacionais de tensdo. Os testes
realizados foram:

- Verificar existéncia e funcionamento do dispositivo de segurancga no “berco”
(parte do conjunto carregador aonde a bateria € posicionada para recarga) do
carregador de bateria,

- Conduzir teste de carregamento da bateria (verificar corrente de carga,
tempo de carga).

6.2.1. - Verificar a existéncia/funcionamento do dispositivo de Seguranca

Foi analisado um carregador em conjunto com a bateria de Niquel Metal-
Hidreto, principalmente observando os aspectos de temperatura, corrente e
tensdo tanto da bateria quanto nos carregadores testados. O fabricante
determina o fator de temperatura padrao para um bom desempenho da
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célula que pelo tipo é considerado TCO: 45°® (HUANYU, 2010). As
amostras devem atender e corresponder as tensdes de 220V/60Hz e
manter as caracteristicas ja& mencionadas pelo fabricantes. Dois
carregadores foram analisados para verificar a compatibilidade com o
sistema da bateria.

O circuito eletrdnico de controle do carregador possui um SCR?’ para
interromper a carga quando o termostato atua em funcéo da temperatura.
Apoés a interrupcdo, a bateria ndo é mais alimentada até que desligue o
carregador ou recoloque a bateria no “berco”.

Figura 17 - Detalhe do circuito eletronico

6.2.2. - Teste de carregamento da bateria

TABELA Il
CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS
Pent (W) U (V~) Uout (Vdc) lout (A) f (Hz)
Carregador 1 6 100-240 7,5 0,5 50/60
Carregador 2 10 230-240 7,5 0,5 50-60
Célula Ah Qtde.células  Tensao cél. (V)
Bateria NiMH 2 4 1,2

A Primeira carga na bateria foi realizada usado o carregador chaveado
com tensao especificada de 100V-240V (carregador 01), com tensao de
saida estabilizado de 7,5Vcc e corrente limite de 500mA, ligado na tensao
de rede 220V/60Hz. Nesse ensaio, ap6s 24 horas o carregador nao

* Dado fornecido pelo fornecedor Huanyu: POWER SOURCE CO., LTD, NICKEL METAL HYDRIDE

HANDBOOK., pg 2- 5, Junho 2010.
¥ Tiristor Simétrico



indicava carga total e o circuito eletrénico interno do carregador néo
interrompeu o ciclo de carregamento porque nao atingiu a temperatura de
corte do termostato encostado na bateria.

Assim, foi identificado que a causa provavel para reprovacado esta em a
tenséo do carregador de bateria ser insuficiente.

Figura 18 - Conjunto testado.

Figura 19 - Carregador usado no teste.

Figura 20 - Detalhe do pacote de baterias

Devido ao problema apresentado, optou-se por testar com um carregador
que possui as seguintes caracteristicas: 230V-240V (carregador 2), 7.5Vdc
e corrente limite de 500mA e em seguida novamente com o carregador da

primeira carga.
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Figura 21 - Segundo carregador

Fonte: o Autor

Usado o carregador, com tensdao de saida 7,5V nao estabilizado e
corrente de 500mA limitado pelo transformador interno, ligado a tenséo de
rede 220V/60Hz. Nesse ensaio, o ciclo de carregamento completou apds 3
horas. A temperatura da bateria atingiu 40°C, atuando o termostato e

interrompendo a carga através do circuito eletrénico de controle.
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Figura 22 — Teste de acompanhamento do ciclo de carregamento — amostra (2

TABELA llI
DESCRICAO DAS CURVAS
Canais Descricao Inicio | Término | Maximo
CHO1 | Temperatura Ambiente 27 26,6 28,7
Corrente de carregamento
CHo02 1mV =1 A 0,47 0,35 0,48
CHO03 | Temperatura da bateria 35,6 38,9 39,0
CH04 | Tensao na bateria 5,04 5,78 5,81
CHO5 | Tensao no carregador 6,76 7,40 11,36
Tempo [hh:mm:ss] 0:00:00| 3:08:00 | 4:00:00
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Na repeticdo do ensaio, houve a mesma ocorréncia do primeiro ensaio,
apos 24 horas, o carregador nao indicava carga total e o circuito eletrénico
interno do carregador ndo interrompeu o ciclo de carregamento, pois nao

atingiu a temperatura de corte do termostato encostado na bateria.
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Figura 23 — Ensaio de acompanhamento ciclo de carregamento — amostra 01

TABELA IV
DESCRICAO DAS CURVAS
Canais Descricao Inicio | Término | Maximo
CHO1 | Temperatura Ambiente 22,5 22,0 26,8
Corrente de carregamento
CHo02 1mV =1 A 0,57 0,2 0,58
CHO03 | Temperatura da bateria 28,4 31,5 38,9
CH04 | Tensao na bateria 5,12 5,82 5,83
CHO5 | Tensao no carregador 6,92 7,48 7,49
Tempo [hh:mm:ss] 00:00:00 | 24:10:50 | 24:10:50

Através dos ensaios, podemos constatar que somente uma das amostras

€ compativel com as especificacbes dadas pelo fabricante.

6.3. — Teste de condicées ambientais®®

Avaliar o comportamento da maquina a bateria do produto Wolverine em
conjunto com o carregador, verificando a sua funcionalidade em situagdes

adversas a temperatura e umidade.

*¥ Testes de acordo com a IEC 60745 - Part 2-2: Particular requirements for screwdrivers

and impact wrenches
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6.3.1. - Teste de umidade

Este ensaio determina avaliar a funcionalidade da maquina apds ser
colocado em uma camara simulando uma umidade de 95% em uma
temperatura de 45° C. O battery pack deve ser colocado separadamente da
maquina durante 48 horas.

Ap6s as 48 horas, realiza-se uma inspec¢ao visual tanto na maquina
quanto no battery pack e também as partes envolvidas nas funcbes da
maquina (interruptor, alavanca de comutacédo de sentido da rotacdo). Apés
esta verificagdo, a maquina perfura 25 furos.

Nao ocorreu nenhuma avalia durante este ensaio.

6.3.2. - Teste de ciclo de Temperatura

Este ensaio determina avaliar a funcionalidade da maquina apés exaustiva
mudanca de condigéo climatica. A maquina juntamente com a bateria deve
ser colocada em uma camara inicialmente a uma temperatura de 75°C
durante 7 horas ininterruptas, logo apds coloca-se a uma temperatura de
-20°C durante 7 horas. Repete-se este ciclo trés vezes.

Apds o ensaio toda a maquina é avaliada e verifica a seu funcionamento e

suas funcionalidades.

6.4. — Endurance

Os ensaios de Endurance, que significa em verificar de acordo com as
especificacées de projeto a resisténcia e a durabilidade da maquina simulando

usos extremos por um determinado ciclo de tempo.

6.4.1. — Endurance - teste sem carga

Para avaliar a durabilidade e a resisténcia do rolamento quando sujeitas a
vibracao normal. Através destes ensaios, que estdao conforme padrao IEC, a

maquina € posicionada em diferentes posigcdes em funcionamento a
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temperatura ambiente. As posicoes

acordo com a norma.

Carga

conforme ciclos propostos de

100" sem
carga

20"
des-
canso

Tempo (seg).

[e—— 1ciclo 120"

—

Figura 24 — Ensaio de acompanhamento ciclo de carregamento — amostra 01

Posicdo para os testes: vertical para cima (20% do tempo), horizontal

(60% do tempo), vertical para baixo (20% do tempo).

6.4.2. - Endurance teste com carga

Este ensaio visa verificar as condi¢cées da ferramenta determinando se o

motor e a ferramenta como sistema podem atender o ciclo de vida como

determinado em projeto e também serve como base para saber o ponto de

falha da maquina. A maquina é montada em um freio com uma forca axial

de 100N, alimentada na tensdo nominal (utilizando o conjunto bateria).

6.5. - Testes praticos

Os testes praticos devem determinar as condi¢des da ferramenta depois de

exposta a 25% de ciclo de endurance, em uso manual. Este teste tem o caréater

de assegurar que a ferramenta atenda satisfatoriamente no “campo” em

imperfeitas condicdes. O projeto 2 deve cumprir especificacbes para uma

furadeira / parafusadeira, portanto, segue alguns testes de parafusamento e

perfuragdo em materiais utilizados para a constru¢do civil, de acordo com as

especificacoes técnicas.
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6.6. - Testes informativos.

Os testes informativos compdem uma série de verificagcbes comparativas as
informagdes técnicas das ferramentas e suas operagcbdes funcionais como:
verificacdo da capacidade da bateria, funcionar em modo horario e anti-horario,

as funcgdes eletrdnicas do interruptor, motor e condi¢des de ruido.
6.7. — Testes de seguranca ao usuario

Estes testes visam promover ao usuario seguranca mesmo caso aconteca
quedas. Este teste j4 é praticado no conjunto bateria separadamente, porém,
neste caso, toda a maquina, jA& com seus componentes (incluindo a bateria)
devem sofrer quedas consecutivas em diferentes regides da maquina avaliando
as partes e, principalmente, a funcionalidade da mesma apds a queda por cinco

minutos no minimo.

55



7. CONCLUSAO

A energia fornecida de uma bateria recarregavel tem significAncia nas principais
fontes independentes das ferramentas elétricas e esta em crescente expanséo.
Durante a sua utilizacdo, as propriedades especificas da bateria devem ser
consideradas, afim de que ndo comprometa a atividade ao qual se emprega e,
principalmente, a integridade do usuério.

Durante os ensaios efetuados, verifica-se uma grande dificuldade em comprovar a
compatibilidade do conjunto bateria-carregador de acordo com os requisitos do
fornecedor, devido ao fato de alguns produtos possuirem especificagdes de outros
paises, principalmente, no aspecto relacionado a niveis de fornecimento de energia
(poucos paises, incluindo o Brasil, possuem 127V para utilizar em equipamentos). Ao
se tratar das ferramentas elétricas a bateria, variagdes pequenas de tensdo, podem
alterar a configuragdo de carga e prejudicar o fornecimento do produto em
determinados paises sul-americanos devido a necessidade de homologagéo do
mesmo.

Os testes sao rigorosos e, principalmente no teste de endurance todas as maquinas
passam por uma analise criteriosa, pois a marca das ferramentas elétricas utilizadas
neste estudo possui como valor para o mercado transmitir qualidade e precisao, por
este motivo, existe um grande rigor nos testes e por conseqiiéncia na sua analise.

Em certos setores, as ferramentas elétricas a base de baterias dominam um
segmento de mercado onde eles atingem estagios de desempenho comparaveis com
as principais operacoes domésticas. O futuro desenvolvimento das baterias favorece
uma tecnologia inovadora e um aumento de capacidade energética.

Os novos desenvolvimentos nas baterias a base de lons de litio ddo uma nova
abertura para o desempenho para as ferramentas elétricas alimentadas a bateria em
um futuro préoximo. De acordo com o estudo apresentado por este trabalho, a énfase
em demonstrar as questdes relacionada as baterias recarregaveis nos leva a concluir
que ha pesquisa e desenvolvimento no setor académico encontra-se em defasagem
perante ao acompanhamento do mercado neste tipo de tecnologia.

Como a abordagem deste trabalho deu-se sobre os fundamentos basicos,
recomenda-se uma andlise mais aprofundada e oportunidade para trabalhos futuros

nas questdes referentes a carga, ao conhecimento académico, ao desenvolvimento e
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crescimento da tecnologia, a determinacdo dos parametros de fabricacdo e os
materiais a serem utilizados nas baterias, para obter uma melhor compreensao no
que se refere ao estudo dos carregadores e possiveis desenvolvimentos de baterias
recarregaveis.
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