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RESUMO

Este trabalho & destinado a montagem de um banco de baterias de Litio,
equivalente a 12V e 30Ah, fazendo uso de 60 células de Litio 18650 reutilizadas,
com um BMS 4S 100A comercial. Obtendo assim um pack de Litio 4S15P que sera
submetido a ensaios de carga e descarga. Por fim, sdo apresentadas as
conclusoées.

Para uma melhor sintese do assunto, serao apresentadas informagdes sobre
baterias, principalmente de Litio-ion, o principal item que compora o protétipo que
sera desenvolvido, como métodos de carga de baterias de Litio, seus riscos e
comparativos. Também sera apresentado sobre a historia das baterias, os tipos e
caracteristicas das baterias mais utilizadas atualmente, bancos de baterias e

sistemas de gerenciamento de baterias (Battery Management Systems - BMS).

Palavras-chave: Baterias, Litio-ion, sustentabilidade, banco, balanceamento, BMS
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1. INTRODUCAO

O consumo desenfreado € uma caracteristica latente nas ultimas décadas,
assim nao poderia deixar de ser, ainda mais quando o assunto sdo artigos
tecnologicos, que com os constantes aprimoramentos tornam-se “obsoletos”
rapidamente. Por tanto, a reciclagem dos artigos tecnoldgicos torna-se de suma
importancia, assim como a necessidade constate de aprimoramento em seus
sistemas de gestao, que estdo diretamente ligados a sua vida util.

No caso das baterias de Litio-ion, analisando apenas a aplicagdo em
computadores, que serdo o foco de obtengao de material para esse trabalho, em
sua maioria sdo compostas de 4 a 8 células de Litio-ion. Ao serem descartadas
todas as células sdo perdidas, quando na verdade apenas uma pode estar
avariada, gerando um alto desperdicio de material.

Pensando nisso e outros fatores relacionados a sustentabilidade, mobilidade
elétrica e gerenciamento de baterias que este trabalho esta sendo desenvolvido.
Desta forma, € proposto a montagem e estudo de um pack de Litio-ion 4S15P
utilizando apenas células recicladas que foram obtidas via produtos em descarte
tecnologico, fazendo uso de um sistema de gerenciamento de bateria (BMS)
comercial, com a intencdo de ser utilizado posteriormente em um veiculo elétrico
leve que no momento faz uso de baterias de chumbo-acido.

Grande parte da motivagao deste trabalho vem do desejo de substituir o
conjunto de baterias chumbo-acidas do kart elétrico do projeto VELLEV (Veiculo
Elétrico Leve), Figura 1, da Universidade do Estado de Santa Catarina, por baterias
de Litio, que possuem maior densidade energética, o que faz com que o banco de
baterias para a mesma capacidade seja menor e mais leve, o que € muito bom para
a performance e eficiéncia do veiculo, possuem ciclos de descarga mais profundos,
possibilitando assim a substituicdo das quatro baterias de 60Ah de chumbo pelos
quatro bancos de 30Ah de Litio. A capacidade estipulada € de 30Ah por se tratarem
de células recicladas, o que equivale a 45Ah se fossem utilizadas células de Litio,
de 3000mAh, novas na mesma configuragao.



Figura 1 — VELLEV (Veiculo Elétrico Leve) UDESC

i,

Fonte: Proprio Autor

1.1 OBJETIVO GERAL

A ideia principal deste trabalho € construir um banco de baterias de Litio de 12V
e 30Ah, que consiga substituir as baterias chumbo-acidas instaladas hoje no kart
do grupo VELLEV, de forma que o veiculo se torne mais leve e com melhor

desempenho.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Reduzir substancialmente o peso do kart;

* Construir uma bateria de Litio-ion de baixo custo;

* Entender o funcionamento dos sistemas de baterias comerciais;

«  Substituir as baterias comerciais de Chumbo-Acido, por baterias de Litio

recicladas;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  BATERIAS

Baterias sdo dispositivos constituidos de células eletroquimicas, uma ou
mais células, que podem ser agrupadas de forma série e/ou paralelo. As células
armazenam energia elétrica em forma de energia quimica. Existem as baterias
primarias que possuem apenas um ciclo, logo depois de descarregadas precisam
ser descartadas, e as secundarias, que permitem varios ciclos, podendo serem
recarregadas (BERGVELD, 2001). Neste trabalho, serao utilizadas apenas baterias

secundarias.

2.1.1 Estrutura e classificacdo das baterias

Normalmente uma célula eletroquimica € composta de quatro componentes

estruturais, que sao:

e Anodo: também conhecido como elétrodo negativo é responsavel pelo
fornecimento de elétrons ao circuito externo durante a fase de descarga

e € o elemento oxidado na reagao eletroquimica;

e (Catodo: também conhecido como elétrodo positivo € responsavel pela
aceitacdo de elétrons do circuito externo durante a fase de descarga,

sofrendo reducdo na reacao eletroquimica;

o Eletrdlito: € o meio que ocorrem as trocas de carga, dentro da célula,
entre o catodo e o anodo. Para isso, o eletrdlito deve possuir alta
condutividade para os ions, porém para os elétrons a condutividade deve
ser baixa, isso é feito para tentar evitar ou diminuir o efeito de auto-

descarga das baterias;

e Separador: responsavel por exercer um isolamento fisico entre os
eletrodos, de forma que estes fiquem separados entre si, formado de um
material ndo condutor de elétrons, mas que permita a passagem de ions

entre os eletrodos, prevenindo curtos-circuitos na bateria.



De forma ilustrativa, cada elemento anteriormente mencionado, pode ser
observado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema ilustrativo de uma célula eletroquimica

Eletrolito

Fonte: (Duarte, 2013)

Os materiais escolhidos para a constituicdo do anodo e do catodo,
condicionam algumas das caracteristicas das baterias, sendo estas, tensao,
capacidade de energia e outras (LINDEN e REDDY, 2001).

Como citado anteriormente, baterias sao classificadas como primarias e
secundarias. Nas secundarias, a energia quimica armazenada pode ser
transformada em energia elétrica pelas reacgées eletroquimicas, realizando também
o processo contrario. A energia quimica sera reposta, pelo fornecimento de corrente
elétrica no sentido oposto ao da descarga, assim, retornando a condigdo de carga
original (ROOT, 2010). A Figura 3 apresenta uma comparagdao da energia
especifica entre as principais baterias primarias e secundarias.



Figura 3 - Comparagao de energia especifica entre baterias primarias e secundarias
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Para uma melhor compreensdo dos tipos de baterias, sdo apresentados a

seguir, alguns conceitos relacionados as baterias (BERGVELD, 2001).

e Densidade de Energia (Wh/l): € definida pela relagao entre a quantidade

maxima de energia armazenada na bateria e seu volume;

e Densidade de Poténcia (W/l): € definida pela relagcédo entre a poténcia

maxima fornecida pela bateria e seu volume;

e Capacidade de Energia (Ah): € a definicao de quantidade de corrente elétrica

a bateria e capaz de fornecer por hora;

e Energia Especifica (W/kg): € definida pela relacdo entre a maxima

quantidade de energia armazenada na bateria pela sua massa;

e Poténcia Especifica (W/kg): € definida pela relagcao entre maxima poténcia

de uma bateria pela sua massa;

e Taxa-C (C-rate): € definida, pela relacdo entre a corrente de carga ou
descarga em ampéres (A) da bateria, pela sua capacidade em Ah. A titulo

de exemplo, se uma bateria tem capacidade de 30 Ah, esta podera fornecer



uma corrente de 30A no periodo de uma hora, logo, seu C-Rate seria a 1C
de corrente fornecida;

¢ Ciclos de vida: é a quantidade de ciclos que uma determinada bateria pode
ser descarregada e recarregada, sob condi¢cbes especificadas pelo
fornecedor;

e Tensdo de Corte (Cut-off Voltage): € a tensdo minima que a bateria pode ser
descarregada sem sofrer avaria;

e Taxa de Auto-descarga: é a definicdo de perda de capacidade da bateria,
normalmente dada em porcentagem por més;

2.1.2 Baterias de Chumbo-Acidas

A respeito das caracteristicas elétricas da bateria Chumbo-Acida, é uma das
mais conhecidas e mais antigas tecnologias de armazenamento de energia, ainda
muito utilizada no meio automobilistico. Foi desenvolvida no ano de 1859 por
Ganston Planté, sendo a primeira bateria a estar disponivel no mercado, utilizadas
como fonte de energia para os primeiros veiculos que faziam uso de tragao elétrica
em 1895 (ROQOT, 2010).

Este tipo de bateria tem o didxido de chumbo como material para o elétrodo
positivo e chumbo metalico para o elétrodo negativo, sob uma estrutura porosa,
para maximizar a sua area de superficie. O material obtido a partir da descarga € o
mesmo nos dois elétrodos, o sulfato de chumbo.

Durante o processo de descarga da bateria, a tensdo diminui em decorréncia
do esgotamento de material ou perdas devido a polarizacio e resisténcia interna
(ROOQOT, 2010). Caso a corrente de descarga seja constante, a tensdo diminui até a
atingir a tensao de corte, como apresentado na Figura 4.

Quanto das caracteristicas elétricas da bateria de chumbo-acido, estas
apresentam em tensdo média nominal de 2V por célula e uma elevada densidade
de poténcia. Mas possuem baixa quantidade de energia especifica e poténcia
especifica, devido aos seus materiais de fabricagao. Sdo de baterias relativamente
faceis de produzir, com baixo custo de produgéo e diversas aplicagdes.
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Figura 4 - Perfil de descarga de uma célula Chumbo-Acido, para taxas de descarga diferentes
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Fonte: Adaptado de (Buchmann, 2011)

De um aspecto geral, baterias Chumbo-Acidas possuem trés aplicagdes com
caracteristicas distintas entre elas, sendo a primeira aplicagdo em automoveis,
nesta, as baterias devem possuir uma elevada densidade de poténcia para poder
fornecer elevadas corrente, mas nao precisa de grande densidade de energia.
Outra grande aplicagdo é para sistemas de tracdo, como em empilhadeiras,
carrinhos de golf, cadeiras de rodas elétrica, bicicletas elétricas e outros.

Estas baterias necessitam de uma grande densidade de energia e de poténcia
e serem capazes de profundos ciclos de descarga. Por fim, temos os sistemas
estacionarios, como Nobreaks, luzes de emergéncia, sistemas fotovoltaicos,
alarmes e outros, bateria para estas aplicagbes deve conseguir manter-se
carregada por longos periodos de inatividade e possuir alta densidade de energia
(ROOT, 2010). Na Tabela 1 pode-se observar as caracteristicas de uma célula de
Chumbo-Acido.

Tabela 1 — Caracteristicas de uma célula genérica de Chumbo-Acido

Especificagbes Bateria de Chumbeo-Acido
Energia Especifica (Wh'kg) 30-50
Ciclos de Vida (a 80% de descarga) 200 - 300
Tempo de Carga Rapida (h) 8-16
Taxa de Auto-Descarga (por més) 5%
Tolerincia a Sobrecarga Alta
Tensdo Nominal (por célula) 2V
Seguranca de Unlizacdo Elevada - ¢ tolerante a sobrecargas

Fonte: Adaptado de (BUCHMANN, 2011)
11



2.1.3 Baterias de Niquel Hidreto Metalico

As baterias de Niquel Hidreto Metalico (Nickel Metal Hydride - NiMH),
comecaram a ser desenvolvida em 1967, mas so se tornaram viaveis posterior a
1980, com o advento de novas ligas metalicas, que fizeram elas se tornarem
baterias estaveis (BUCHMANN, 2011). A bateria de Niquel Hidreto Metalico veio
como uma melhoria das baterias de Niquel Cadmio (Nickel Cadmium — NiCd) e
tornou-se uma opgao viavel para EVs(Electric Vehicle) e hibridos. Este tipo de
bateria foi utilizado no EV1 da General Motors, Figura 5 e Figura 6, que depois foi

adotado pela Toyota em alguns modelos hibridos (LINDEN e REDDY, 2001).

Figura 5 - llustragdo do banco de baterias de Niquel Hidreto Metalico utilizado no EV1 da General
Motors

Fonte: Adaptado de (Linden e Reddy, 2001)

Figura 6 - EV1 da General Motors

Fonte: Auto Esporte, 2019
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Baterias de Niquel Hidreto Metalico tem uma tensao nominal menor que as
de Chumbo-Acido, aproximadamente 1,25V por célula. Isso é devido a um perfil de
descarga mais plano, como apresentado na Figura 7, o que faz com que seja mais
dificil a determinacdo do estado de carga, mas possuem maior densidade de

energia, tornando-as otimas para aplicagoes portateis (DUARTE, 2013).

Figura 7 - Perfil de descarga de uma célula de Niquel Hidreto Metalico, para taxas de descarga

diferentes

1.4
g
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' 1.0C
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0.9 !

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5

Tempo de Descarga (h)

Fonte: NH50-2500 datasheet

Se comparado a sua antecessora de Niquel Cadmio, as baterias de Niquel
Hidreto Metalico apresentam como grande vantagem o ndo uso de Cadmio,
material altamente poluente, além disso, possuem maior densidade de energia e
ndo sofrem efeito memodria’. Como desvantagem, apresentam uma menor
densidade de poténcia e uma baixa tolerancia a sobrecargas se comparado a suas
antecessoras. Se comparada as baterias de Litio-ion, sdo0 mais seguras e mais
baratas, mesmo assim, elas veem sendo trocadas pelas baterias de Litio-ion, que
possuem mais energia especifica e uma maior durabilidade.

Baterias de Niquel Hidreto Metalico usam como material no elétrodo positivo o
Niquel Oxi-Hidroxido que € o mesmo utilizado para o elétrodo positivo da bateria
de Niguel Cadmio, sendo a principal diferenca entre elas, a liga metalica do elétrodo
negativo (ROOT, 2010).

1 Efeito Memdria é um fenémeno sofrido por alguns tipos de baterias, que reajustam suas
propriedades elétricas para uma determinada profundidade de descarga, devido a receber varios
ciclos de descarga incompletos.
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Para o elemento do elétrodo negativo existe uma grande gama de metais,
classificados de acordo com dois grupos, AB, e ABs, onde A e B sdo diferentes
ligas metalicas (ROOT, 2010). Na Tabela 2, sdo apresentadas as principais

caracteristicas de uma célula genérica de Niquel Hidreto Metalico.

Tabela 2 — Caracteristicas de uma célula genérica de Niguel Hidreto Metalico

Especificacdes Bateria de NiMH

Energia Especifica (Whikg) 60 - 120

Ciclos de Vida (a 80% de descarga) 300 - 500
Tempo de Carga Rapida (h) 2-4
Taxa de Auto-Descarga (por més) 30%
Tolerincia a Sobrecarga Baixa
Tensdo Nominal (por célula) .25V

Seguranca de Utilizago Média - Requi; ;Ilil:::;.iispomm'os de

Fonte: Adaptado de (Buchmann, 2011)

2.1.4 Baterias de Litio-lon

As baterias de Litio-ion, sdo um dos tipos de baterias mais utilizadas
atualmente, encontrada em uma grande quantidade de dispositivos tecnologicos no
mercado. Estas tém inumeras aplicagbes, se destacando em equipamento
eletrénicos portateis, sistemas de armazenamento de energia e veiculos elétricos.
Sendo sua demanda atual maior que a demanda dos outros tipos de baterias do
mercado e suas aplicagbes tendem a aumentar, pois ela estda sendo
constantemente estudada (ROOT,2010).

Foi introduzida no mercado no comego da década de 70, as baterias
primarias de Litio tinham caracteristicas promissoras em termos de energia
especifica e densidade de energia, logo houve interesse em torna-las
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recarregaveis. Inicialmente a pesquisa baseou-se em uso de litio metalico no
elétrodo negativo, o que proporcionava excelente densidade de energia, mas
formavam-se dentritos?, que com os ciclos de vida da bateria, se espalhavam e
passavam pelo separador causando eventuais curtos-circuitos. Para resolver o
problema, comecou a se utilizado de elétrodo negativo materiais a base de carbono,
como grafite, coke, hard carbon e outros (ROOT, 2010).

Apenas no comecgo dos anos 90, em 1991 que as baterias de Litio-ion foram
langadas comercialmente, pela Sony e desde entdo, vem sofrendo constastes
aprimoramentos. Seu mercado esta em continuo aumento, devido ao interesse
global pelos EVs e a crescente necessidade de armazenamento de energia em alta
escala, também associado com a produgdo de energia via fontes renovaveis.
(ROOT, 2010).

Quanto as propriedades quimicas, sao compostas de células de ions de litio,
gue utilizam no elétrodo negativo matérias a base de carbono, como o grafite em
sua maioria, devido ao grafite permitir uma curva de descarga mais plana, como
pode ser observado na Figura 8.

Para o eletrodo positivo sdo utilizados 6xidos de metais ou compostos de
fosfato, sendo trés deles os mais utilizados: oxido de litio cobalto, oxido de litio-
manganés e fosfato de ferro-litio. O material escolhido para o elétrodo positivo,
definira determinadas caracteristicas para a bateria (ROOT, 2010).

Figura 8 - Perfil de descarga de uma célula de Litio de 3000mAh aproximadamente, para taxas de
descarga diferente

Discharge Curves at Different Rates AL
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1
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2 — —3C
g | | —
S 28 == 1
>
26 AR U L
2.4 2
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Capacity/mAh

Fonte: PVsyst, s.d.

2 Dentritos s@o depositos de Litio que se formam na superficie dos elétrodos durante o ciclo de
carga e a cada ciclo crescem, podendo levar a avaria da célula.
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Na curva de descarga de uma célula de Litio para diferentes taxas de
descarga, demonstrada na Figura 8, o numeral 1 indica a queda de tensao
conforme a taxa de descarga aumenta e o numeral 2, por sua vez, indica a queda
de capacidade de energia a medida que a taxa de descarga aumenta.

As células de Litio-lon funcionam com base em um processo quimico
chamado de intercalagdo, onde os ions de litio sdo adicionados a estrutura
molecular do material do elétrodo. Quando o anodo de uma célula € reduzido
durante o ciclo de carga, os ions de litio sdo intercalados entre as camadas
individuais de grafite (DUARTE, 2013).

O primeiro material utilizado para o catodo foi o 6xido de litio cobalto, que
continua sendo bastante utilizado atualmente. Possuindo uma estrutura organizada
em camadas, como apresentado na Figura 9, na qual os ions de Litio sao inseridos
entre as camadas de cobalto e oxigénio, reacdo analoga a do anodo, como relatado
anteriormente (DUARTE, 2013).

Figura 9 — llustrac@o das formas construtivas cilindrica e prismatica de uma célula de bateria de

Litio-ion
(CCEE=T
| |

¢ Cylindrical

B CATHODE
O ANODE

O SEPARATOR
@ CELL CASE

Fonte: Blog das baterias, 2013

Células de ions de Litio cilindricas (Cylindrical lithium-ion cells), sao
encontradas em notebooks, cameras digitais e veiculos elétricos em sua maioria.

A Figura 10 apresenta exemplos de células cilindricas.
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Figura 10 — Células de Litio cilindricas, diversas, recicladas 18650

Fonte: Préprio Autor

Poréem, nem todos os materiais utilizados como catodo nas baterias de Litio-
ion se estruturam em camadas, como & o caso do fosfato de ferro-litio e do litio-
manganés, que possuem estruturas tridimensionais, sendo os ions de Litio
colocados entre os atomos.

Como citado anteriormente, diferentes materiais, trardo diferentes
caracteristicas para a bateria, em relagdo a variagées na capacidade de energia,
densidade de energia, densidade de poténcia, estabilidade e até seguranca, sendo
o caso das baterias de fosfato de ferro-litio, que devido ao seu fosfato de ferro-litio
sao mais estaveis e seguras, possuindo mais ciclos de vida (DUARTE, 2013).

Dentre as principais caracteristicas desse tipo de baterias pode-se ressaltar,
sua longa vida util, alta densidade de energia, baixo peso quando comparado aos
outros tipos de baterias que ndo de Litio, sdo menos sensiveis as variagbes de
temperatura e tem baixo custo de manutencdo. Porém possuem um alto custo de
implementacao e se comparado aos outros tipos de bateria, possuem baixo nivel
de seguranca, apresentando pouca tolerancia a abusos em sua utilizacdo
(BUCHMANN, 2011).

Ainda no comego dos anos de 70, comegou a surgir outra tecnologia de
baterias a base de ions de Litio, as baterias de Litio Polimero, estas utilizavam
como eletrolito um polimero solido, que era muito parecido com uma pelicula de
plastico. Esta foi sinénimo de seguranga, devido a ndo presenga de liquidos, que

pudessem vazar no interior da bateria e inflamar, o que também possibilitava a
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producado de baterias ainda mais finas. Porém, o Litio Polimero apresentava baixa
condutividade a temperatura ambiente, tornando-se necessario utilizar estas sobre
altas temperaturas, o que dificultava muito em aplicagées. A solugao foi adicionar
um eletrolito na forma de gel (BERGVELD, 2001).

Atualmente sao comercializadas utilizando uma membrana porosa de
polietileno ou um separador preenchido com um polimero em gel (Figura 11). As

reages quimicas sdo muito parecidas com as de Litio-lon convencionais.

Figura 11 — Forma comercial de baterias de Litio Polimero atualmente

Fonte : Site do fabricante BNKPower.

As celulas de Litio Polimero tém um prego relativamente mais alto se
comparado aos outros tipos de baterias de Litio, mesmo que apresente menor
densidade de energia e menos ciclos de vidas, tendo a sua espessura como
principal vantagem, sendo utilizada principalmente em aparelhos portateis
(DUARTE, 2013).

Na Figura 12 é possivel analisar a curva de descarga de uma célula de Litio

Polimero.
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Figura 12 - Perfil de descarga de uma célula de Litio Polimero, para taxas de descarga diferentes

Fonte : Site do fabricante BNKPower

Na Tabela 3 é apresentado um breve comparativo entre estes trés tipos de

baterias de Litio

Tabela 3 — Especificagdes baterias de Litio por tipos

Bateria de Litio - | Bateria de Litio | Bateria de Litio
Especificacdes Cobalto ~ Manganés - Fosfato-Ferro
(LiCo0,) (LiMnOy) (LiFePO,)
Energia Especifica (Wh'kg) 150 - 190 100 - 135 90 - 120
Ciclos de Vida (a 80% de descarga) 500 - 1000 500 - 1000 1000 - 2000
Tempo de Carga Rapida (h) 2-4 <1 <1
Taxa de Auto-Descarga (por més) < 10%
Tolerdncia a Sobrecargas Baixa
Tensdo Nominal (por célula) 36V 38V 33V
Seguranga de Unlizagio Baixa - muito pouco tolerantes a abusos na sua utiliza¢io

Fonte: Adaptado de (Buchmann, 2011)
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2.1.4.1 Precauges e cuidados ao utilizar com baterias de Litio-ion

Como mencionado anteriormente, as baterias de Litio-lon apresentam riscos

na sua utilizagao e alguns cuidados precisam ser tomados pelo usuario, tais como:
¢ Nunca carregar ou descarregar baterias que estdo ou possam estar
danificadas. Estas devem ser imediatamente descartadas em lugar

devido;

e Cuidado ao utilizar baterias de segunda m&o, nunca se sabe o estado
em que a bateria se encontrava, por isso € necessario sempre o0 uso
de equipamentos compativeis com as baterias de Litio-lon e que

apresentem mecanismos de seguranca;

e E importante que todas as células conectadas em série tenham
aproximadamente o mesmo nivel de tensdo. Tensdes muito
diferentes entre as células podem levar a bateria a ficar

sobrecarregada ou descarregada em demasia;

e Enquanto as baterias estiverem armazenadas, carregando ou

descarregando, € aconselhavel manter uma distancia de seguranga;

¢ Nunca deixar a bateria sem supervisao enquanto esta carregando;

e Perceber possiveis alteragdes fisicas no corpo da bateria, como furos,

cortes, estufamentos e outros;

e As baterias de Litio-lon devem ser armazenadas em temperatura

controlada;

Algumas pessoas acreditam que as baterias de Litio devem ser
completamente carregadas, depois completamente descarregadas para depois
realizar uma recarga completa novamente. E um pensamento equivocado, a correta

pratica € a de manter os niveis de tensdo constantes todo tempo, o que ndo danifica
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a bateria e ajuda a ter disponivel a bateria sempre carregada para uso (BNK
POWER, 2020).

Para que haja um maior nivel de protecao e confiabilidade, além dos
cuidados citados, deve ser utilizado sistemas de gerenciamento de baterias, que

serao abordados na Secao 2.2.

2.1.4.2 Temperatura e seus efeitos nas células de Litio-ion

Toda bateria possui restricbes de temperatura, para o Litio ndo poderia ser
diferente. As células mais antigas possuiam temperaturas bem restritas, ja as
células mais modernas normalmente podem ser armazenadas entre -20 e 60 °C. E
saudavel que a célula gere pouco calor no processo de carga e que a temperatura
ambiente ndo seja alta a ponto de ultrapassar o range maximo. O efeito da
temperatura na capacidade durante a descarga da bateria pode ser observado pela
Figura 13 (WOLLINGER, 2021).

Figura 13 - Curva de descarga de célula de Litio NCR185650PF para diferentes temperaturas

Charge: CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 100mA cut-off at 25°C
45 Discharge: CC 1C, 2.5V cut-off at each temperature

4.0

VOLTAGE (V)
w w
o w

2.5

2.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
DISCHARGE CAPACITY (mAh)

—-10°C —0°C —25C —45°C

Fonte: Panasonic, 2020

E notavel que, a temperatura tem influéncia direta sobre a tensdo e
consequentemente sobre a capacidade da célula. Sistemas criticos que fazem uso

de bateria de Litio como veiculos elétricos e satélites, tem sistemas de resfriamento
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e/ou aquecimento para garantir a seguranca e otimizar o ponto de operacao
(WOLLINGER, 2021).

2.1.4.3 Métodos de carga e descarga de baterias de Litio-ion

Quando falado de processo de carga de baterias de Litio € importante frisar
gue o tempo de operagao € o principal ou um dos principais fatores para determinar
a eficiéncia do carregador em questdo. Também que, diferentes tipos de bateria
suportam diferentes taxas de carregamento. Os processos de carga devem ser
feitos com precisdo e cuidado, sendo responsavel direto pela vida util da bateria
(ROOT, 2010).

Alguns métodos sdo mais comuns e indicados do que outros, sendo o tipo
da bateria o fator determinante. Os métodos serao brevemente mencionados e
explorados aqueles que convém para o trabalho.

Os metodos de carga podem ser vistor de forma completa pelo trabalho de
(Schmitt, 2021), que aléem de mostrar as formas de carregamento usuais, traz
também um trabalho sobre o carregamento de baterias com corrente pulsada.

Quando a bateria € fabricada, uma carga inicial € aplicada de forma que os
ions de Litio se movam do catodo para o anodo.

Dentre os métodos de carregamento os mais conhecidos estao, o CV,0 CC
e o CC-CV, sendo este ultimo o mais usual e indicado pelos fabricantes para
baterias de Litio, € o método utilizado neste trabalho.

O meétodo CC-CV é dividido em trés estagios, sendo os dois primeiros em
corrente constante (CC) e o ultimo estagio em tensdo constante (CV), como
mostrado pela Figura 14, que apresenta os pardmetros de recarga de uma célula
de Litio, NCR18650PF da Panasonic (WOLLINGER, 2021), de 2700 mA.
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Figura 14 - Curva caracteristica do Método CC-CV de recarga de baterias de Litio para uma célula
da Panasonic

Charge: CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 100mA cut-off at 25°C
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Fonte:Panasonic,2020

llustrado pela Figura 14, durante o estagio de carga CC, é utilizada uma
corrente a uma taxa de 0,5C ou seja, 1350mA. Ja no estagio CV e utilizada uma
tensdo constante de 4.2V. O Cut-Off, ou fim da recarga, € quando a célula estiver
drenando apenas 100mA de corrente, que € um parametro estipulado pelo
fabricante para indicar o fim do estagio de carga da célula.

O estagio CC é muito importante para realizar a recarga da célula de forma
segura, quando esta se encontra com baixa tensao, de forma que sejam evitadas
sobrecargas nas células, por isso € recomendado que o banco seja montado na
associacao apresentada pela Figura 18c, para que haja um balanceamento fisico
entre as células. Para os bancos de baterias, o balanceamento das células, também
é feito com o uso de sistemas de gerenciamento de baterias.

Tratando dos métodos de descarga de baterias de Litio, em sua grande
maioria sdo determinados pela pratica em que a bateria sera utilizada. Quando a
celula de Litio € descarregada, os ions se movem do anodo para o catodo passando
pelo eletrdlito, descarregando elétrons no lado do anodo.

E possivel encontrar na literatura alguns tipos de descarga, utilizadas a titulo
de experimentos, testes e/ou obtencdo de parametros. O método de descarga de
corrente constante € um deles, para isso, € necessario fazer uso de um circuito de

corrente constante, uma carga eletrénica.
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2.2  BANCO DE BATERIAS DE LITIO-ION

Um banco de baterias € composto por um arranjo série e/ou paralelo entre
as células, mostrado pela Figura 15, para assim aumentar a quantidade de energia
disponivel para uma dada aplicagdo, além da escolha direta da tensdo com base
no numero de células em série.

Sao realizadas associagdes para atender aos mais diversos tipos de projeto.
Normalmente, utiliza-se a letra “S™ ao numero de células associadas em série e a

letra “P” para o numero de células paralelas a estas em série.

Figura 15 - Bancos de baterias Litio, composto por sete associagdes em série e cinco em
paralelo, 7S5P

Fonte: VoltaPlex, 2021

Neste trabalho, deseja-se utilizar um banco de baterias com tensao de 12V
e capacidade de 30Ah, o que requer a associagao de células em série e paralelo,

conforme sera abordado na Sec¢ao 3.0.

2.2.1 Associacoes série de células

Na associagdo em série de células de Litio-ion, a tensdo de cada célula é
somada, mas a quantidade de corrente permanece a mesma, conforme o exemplo
mostrado na Figura 18.

A titulo de exemplo, serao utilizadas células de Litio, com 3,7V de tensdo, 3Ah
de capacidade e 1C de Taxa-C.
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Figura 16 - Células de Litio de 3,7V associadas em série, 3S

3,7V 3,7V 3N
3.000 mAh 1C 3.000 mAh 1C 3.000 mAh 1C

PACK DE BATERIAS +
11,1V - 3.000 mAh - 1C

Fonte: Adaptado de (RONTEK, s.d.)

Como ilustrado pelo exemplo da Figura 16, € possivel analisar que o nivel
de tensdo das trés células foi somada, mas a corrente e sua capacidade de energia
permaneceu em seu valor individual por célula, 3.000 mAh, assim como a Taxa-C

gue manteve seu estado individual por celula de 1C.

2.2.2 Associacbes paralelas de células

Na associacgédo paralela de células de Litio, a quantidade de energia do banco
€ igual a soma da quantidade de energia de cada pilha assim como a corrente
maxima total sera a soma das correntes maximas de cada célula, conforme o
exemplo mostrado na Figura 17.

A titulo de exemplo, serdo apresentadas células de Litio, com 3,7V de

tensdo, 3Ah de capacidade e 1C de Taxa-C.

Figura 17 - Células de Litio de 3,7V associadas em paralelo, 1S3P

3,7V

3.000 mAh 1C |
3,7V

3.000 mAh 1C I
3,7V

3.000 mAh 1C

Pack de Baterias
3,7V - 9.000 mAh
9.000 mA

Fonte: Adaptado de (RONTEK, s.d.)
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Como ilustrado pelo exemplo da Figura 17, é possivel analisar que o nivel
de tensdo permaneceu em seu valor de 3,7V, ja a corrente maxima, capacidade de
energia de cada célula foi somada, resultado em um valor trés vezes o original de
cada célula de Litio, 9000mA, 9000mAh.

2.2.3 Multiplas associagbes em seérie e associagdes paralelas

No projeto de um banco de baterias, varios fatores devem ser levados em
conta, como e o caso exemplificado pela Figura 18. Todas as associag¢des resultam
em uma tensdo nominal de 11,1V, se cada célula tiver uma capacidade individual
de 1Ah, equivalente a 3,7Wh, a associagdo 3S nessas condigdes, teria uma
corrente nominal de 1A, mas com 11.1V, logo sua capacidade de energia associada
sera de 11.1Wh e 1Ah (WOLLINGER, 2021).

Ja nos outros casos exemplificados na Figura 18(b) e na Figura 18(c), as
associagdes de células 3S2P, tem-se uma corrente nominal duas vezes maior que
as individuais das células, 2A com a mesma tensao, logo, o valor da capacidade de

energia da associagcdo 3S2P em ambos os casos sera de 22,2Wh e 2Ah.

Figura 18 - Associagao de trés células de Litio de 3,7V: (a) em série, (b) e (c) com duas células em
paralelo, 3S2P

B+ B+
=1 *B4 _ *B7 ____ *Blo - _ _ *BlIl
3.7V Cell 3TV Cel 3.7V Cell 3.7V Cell
*Bl
3.7V Cell
—— *BS —— *BS . 'BI2 - . BB
*B2 37V Cell 37V Cell 37V Cell 3.7V Cell
37V Cell
.. OB
37V Cell _ *B6 = *BY . *Bl4 - _ _— 'BIS
3.7V Cell 37V Cell 3.7V Cell 3.7V Cell
B B- B-
PACK 38 PACK 38-2P PACK 35-2P
(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de (Wollinger, 2021)

26



Porém, algo que deve ser levado consideragcdo, na hora de construir um
banco de baterias € que, por natureza, as células sdo desiguais, por isso a
associagao do exemplo da Figura 18(c) € a mais indicada. Esta faz com que o
desequilibrio fisico entre as células seja menor, desempenhando melhor
funcionamento que a segunda associagao do exemplo, para quantidades de

corrente maiores.

2.3 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE BATERIA

Com a evolugado da tecnologia de baterias e suas aplicagdes, os sistemas de
gerenciamento de baterias (battery management systems — BMS) tornaram-se
indispensaveis. Com o forte crescimento do mercado de EVs(Electric Vehicle) os
BMS vém ganhando cada vez mais importancia, isso ocorre, devido ao custo das
baterias, que representa grande parte do preco final do veiculo. Também estao
ligadas diretamente, se analisando a parte de veiculos elétricos, a alcance que o
veiculo consegue percorrer sem precisar ser carregado, assim como o numero de
vezes que ele pode ser carregado, os ciclos de vida da bateria (BRANDL ET al.,
2012)

O sistema de gerenciamento de baterias tem como seu principal objetivo
proteger as baterias de sobrecargas, e para isso realiza a equalizagao de carga,

controle de tenséao e corrente.

2.3.1 Estrutura de um sistema de gerenciamento de bateria

Sobre a estrutura construtiva dos BMS, possuem dois tipos de configuragées

distintas, que irao variar com o tipo de aplicagao.

e Distribuida: Neste tipo de estrutura, mostrada pela Figura 19, os BMS
sao divididos em modulos, chamados dos moédulos slave. Cada BMS
slave é responsavel pela amostragem e atuagado de um conjunto de
ceélulas de baterias, se comunica com o médulo master, que ira

gerenciar os demais modulos slave, assim como a comunicagdo com
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o usuario (MUNSON, 2011). Este tipo de configuragao € normalmente
utilizada quando tem-se um elevado numero de baterias ou uma
situacado em que se espera aumentar o numero de baterias (DUARTE,
2013).

Figura 19 - Estrutura distribuida de um BMS genérico com N baterias

BMS
Master

a e Sa ve 2 Slave N
Vi T

! il HvrT

Bateria 1 Bateria 2 Bateria N

Fonte: Adaptado de (Duarte, 2013)

Centralizada: Neste tipo de estrutura, mostrada pela Figura 20, as baterias
sao diretamente ligadas entre si (MUNSON, 2011). Solugao pratica,
destinada a aplicagbes com numeros relativamente baixos de baterias,
assim como grande capacidade de processamento do controlador que ira
fazer a amostragem, processamento e atuagao sobre as baterias (DUARTE,
2013).

Figura 20 - Estrutura centralizada de um BMS genérico com N baterias

BMS
Multiplexador

Baterial Bateria2 Bateria N

Fonte: Adaptado de (Duarte, 2013)
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2.3.2 Fungdes dos sistemas de gerenciamento de bateria

E possivel encontrar atualmente BMS com diversas funcdes, estando
ligados diretamente a sua aplicacdo. Como visto, existem tipos diferentes de
baterias que tem consigo suas caracteristicas distintivas, entdo, essas fung¢des
exercidas pelo sistema de gerenciamento estardo ligadas ao tipo de bateria
utilizada (CHENG et al., 2011).

A seguir serao apresentadas as fungdes encontradas nos sistemas de
gerenciamento de baterias e seus conceitos, que serdo brevemente abordadas
neste trabalho, mas encontram-se de forma completa no trabalho de (Oening,
2022).

e Balanceamento das células;

e Estimacdo do estado de carga (SoC — State of Charge) e estimacao de
estado de vida (SoH — State of Health);

e Controle e monitoramento dos processos de carga e descarga da bateria;
¢ Medicdo de tensdo e corrente por célula;

e Controle de temperatura;

2.3.2.1 Teécnicas de balanceamento

Como visto anteriormente no Secgao 2.2.3, quando associadas, células cria-
se um desiquilibrio natural entre elas, ainda mais quando se tratam de células que
foram recondicionadas e sem muita padronizagao.

As associagdes em série, junto com a existéncia de variagées na capacidade
e resisténcia de célula para célula, sdo potencialmente nocivas para o
funcionamento do banco de baterias e para as células (BENTLEY, 1997).

Analisando apenas a tensdo nos terminas de um banco de baterias, pode-
se ter a impressdo de que este esta devidamente carregado, mas nem sempre é
verdade, pois podem existir desiquilibrios entre as células, de formas que uma
esteja compensando a tensdo da outra, como mostrado no exemplo da Figura 21
(SPELTINO; STEFANOPOULOU;FIENGO, 2010). Na Figura 21(a) as baterias estdo
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em equilibrio e na Figura 21(b) as células encontram-se em desequilibrio, Bat1 esta

sub-carregada e Bat3 esta sobrecarregada.

Figura 21 - Exemplo de um banco de baterias de 12.3V, com células em equilibrio (a) e
desiquilibrio (b)

T b

Bat, —— D-I.I v Bat, —/—— )39V
Bat, '_—-_D 41v  |123v Bat, _—_D 41V 123V
Bat; —— D 41V Bat; —— D 43V

T T

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (Duarte, 2013)

Durante o processo de descarga, o desequilibrio entre as células pode levar
com que alguma célula do banco alcance um nivel de tensdo nao aceitavel,
podendo danificar esta e/ou outras, e durante o processo de carga, as células com
menos capacidade serdo carregadas mais rapido, podendo sofrer sobrecargas. Os
processos de carga e descarga, como descritos, podem ser acompanhados pelo

exemplo da Figura 22.

Figura 22 - Células desbalanceadas em um banco de baterias em processo de descarga e carga,
respectivamente

el i
HDDDDI]HQDDDD B
B N e
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30%

Fonte: Adaptado de (Analog Devices, 2021)
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Como citado anteriormente, as baterias, frazem consigo caracteristicas
distintas, como € o exemplo das baterias de Chumbo-Acidas em relagao as de Litio,
que sao muito melhores em suportarem sobrecargas, possuindo até mecanismos
de tolerancia, logo os BMS se tornam essenciais quando se faz uso de baterias de
Litio (BRANDL ET al., 2012).

Para o balanceamento das células sao utilizadas técnicas que podem ser
divididas em duas categorias, sendo elas, ativa e passiva, que serdo brevemente
abordadas aqui, mas sio tratados de forma mais completa por (Lorencetti, 2018).

Nos métodos de equalizacdo passiva de baterias, a energia excedente,
como nas células do meio na Figura 22 (b), € dissipada por elementos resistivos,
até que todas fiqguem carregadas igualmente (DUARTE, 2013). Dos métodos
passivos 0s mais comuns sao, shunt resistivo e o shunt resistivo controlado. A
topologia do método Shunt Resistivo € a mais simples, em questao de elementos
de circuito, sendo caracterizada pela presenca de uma resisténcia em paralelo a
cada bateria. O método controlado € analogo ao anterior, mas com a presencga de
chaves, que fecham para dissipar energia das baterias mais carregadas, como é
mostrado pela Figura 23, se tratando de uma funcionalidade esperada pelo BMS a

ser usado.

Figura 23 - Método shunt resistivo controlado
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Fonte:(Lorencetti, 2018)
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Nos métodos de equalizacdo ativos de baterias, a energia é transferida da
celula de maior carga para as de menor carga, até que todas se encontrem em
equilibrio, dissipando pouca energia. Logo, as técnicas de equalizagao ativas de
baterias sdo muito mais eficientes na questdo energética que as passivas
(DUARTE, 2013). Os métodos ativos mais conhecidos sdo: capacitores comutados,
capacitores comutados de dupla camada, transformador compartiihado e

transformadores em paralelo.

2.3.2.2 Estimagao do estado de carga

A estimacgao do estado de carga (State of Charge — SoC) de uma bateria é
uma fungdo essencial nos BMS, sendo responsavel pela determinagdo da
capacidade da bateria no estado que se encontra, relativo a sua capacidade
nominal (CHO e JONGHOON, 2011). O SoC, depende de varios parametros para
ser estipulado corretamente, como, temperatura, eficiéncia de carga e descarga,
Taxa-C dentre outros. Existem diversas técnicas para estimar o Estado de Carga
de uma bateria. Os mais utilizados sao: Medicao Direta, Métodos de Contagem,
Sistemas Adaptativos e Métodos Hibridos (CHANG, 2013).

Na Figura 24, é possivel observar o SoC de uma célula de Litio-ion genérica,
com 3,7V.

Figura 24 - Estado de Carga de uma célula de Litio-ion genérica de 3,7V
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Fonte: Silicon Lightworks, 2020
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2.3.2.3 Estimacgao do estado de vida

A estimacgdo do estado de vida (State of Health — SoH) de uma bateria, €
definida pela capacidade de armazenar energia, fornecer e receber corrente e reter
carga, relativo a sua capacidade inicial (XING et al., 2011). Com o envelhecimento
da bateria, devido a seus ciclos de carga e descarga, que resultam em mudancas
quimicas, tornando as baterias menos eficientes, até o momento que esta nao
consiga mais exercer sua fungao e precise ser trocada. Por isso € tdo importante a
realizagao da estimagao do estado de vida da bateria, pois por meio dele € possivel
saber o momento certo de realizar a troca da bateria, sem maiores danos ao
sistema e as outras baterias. (CHENG et al., 2011).

Existem varios meios de determinar o SoH, mas nao se tratam de fato de
metodos bem estabelecidos (CHO e JONGHOON, 2011). Normalmente o estado
de vida é estipulado pela medicdo da impedancia em uma frequéncia Unica, que
geralmente € 1KHz, que pode permitir a identificacdo de células defeituosas
(BARSUKOQV, 2006).

Outra solugao € a medigao da capacidade da bateria e calcular a relagao
entre a capacidade atual e a nominal da bateria (LE e TANG, 2011). Apos mil ciclos

completos uma bateria de Litio tem em média, seu SoH reduzido para 80%.

2324 Dispositivos de monitoramento

Um BMS deve ser capaz de realizar o monitoramento de tenséo, corrente e
temperatura das baterias (CHENG et al., 2011).

A medicdo de tensdo geralmente € feita por meio de medicéo direta, via
sensores de efeito Hall ou por optoacopladores lineares. A medigao de corrente &
feita com o uso de resisténcias shunt ou por sensores de efeito Hall. Ja para a
medigao de temperatura, € comumente encontrado termistores NTC(Negative
Temperature Coefficient) ou PTC(Positive Temperature Coefficient).
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3 DESENVOLVIMENTO E TESTES DE PACK DE BATERIAS DE LIiTIO

A metodologia de projeto adotada para este trabalho sera dividida em 5
partes: obtencdo das células de Litio-ion, avaliagdo das células, projeto, escolha do

BMS, testes e analise dos resultados obtidos.

3.1 OBTENCAO DAS CELULAS DE LITIO-ION

Para a obtengao das células foi realizada a coleta em descartes tecnologicos
de baterias de notebook, em sua maioria composta por 4 a 8 células de Litio, como
mostradas nas Figuras 25, 26 e 27. Posteriormente a obtengao destes materiais,
foram abertos os encapsulamentos e retiradas as pilhas de dentro do

compartimento.

Figura 25 - Bateria de notebook da marca Asus, modelo A32-M50 de 11,1V e 4800mAh, com o
encapsulamento lacrado

Fonte: instructables, s.d

Figura 26 - Bateria de notebook da marca Asus com o encapsulamento parcialmente aberto

Fonte: instructables, s.d.
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Figura 27 - Bateria de notebook da marca Asus com o encapsulamento aberto, demonstrando a
presencga de 6 células de Litio, de forma 3S2P

Fonte: instructables, s.d.

3.2 AVALIACAO DAS CELULAS DE LITIO-ION

Serdo escolhidas as céluas que se encontram em melhores condigbes, para
isso, e feita primeiramente uma analise visual, buscando eventuais rompimentos
ou danos aparentes, entao € usado um equipamento comercial para fazer os testes.
O aparelho utilizado neste trabalho sera o LiitoKala Lii-500, mostrado na Figura 28,

que € um carregador e analisador de baterias, para células cilindricas de Litio.

Figura 28 - Carregador e analisador LiitoKala Lii- 500, conectado com 4 células de Litio-fon

Fonte: Préprio Auto

As informacdes apresentadas pelo equipamento sdo as tensdes das células,
resisténcia e quantidade deenergia armazenada, possuindo quatro canais, um para

cada célula. Para as opcdes de teste é possivel escolher a corrente de carga e
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descarga desejada, sendo 250mA, 500mA, 750mA e 1000mA, para carga e 250mA
e 500mA para a descarga.

Neste trabalho todos os testes serdo realizado com uma corrente de1000mA
de carga e de 500mA de descarga, basicamente por uma questao de tempo, o teste
e feito de 4 em 4 células e tem uma duragao media de 9 horas. O Lii- 500 ainda
conta com duas opgodes de testes, o FAST TEST e o NOR TEST.

O FAST TEST, como mostrado na Figura 29, consiste em um teste de carga
e descarga para medir a capacidade das células de Litio, comeg¢ando pela descarga
das baterias e em seguida carregando-as até a maxima capacidade de forma que

seja possivel determinar a sua capacidade de energia.

Figura 29 - Processo do FAST TEST no carregador e analisador Lii-500

Into Choose Battery
FAST TEST Current

_ / = Charging
Discharging Again

Fonte: Adaptado de (kupifornar.com, s.d.)

Ja o NOR TEST, Figura 30, conta com um estagio a mais, que € o de
descarga novamente, apds o estagio de carga, tornando ele um teste mais preciso.

Todos os testes realizados nesta parte do trabalho, foram por meio do NOR TEST.

Figura 30 - Processo do NOR TEST no carregador e analisador Lii-500

Into Choose Battery (Charging Battery i
R [ = [y = A P Charﬁleé
NOR TEST Current Discharging Again Discharging Again

Fonte: Adaptado de (kupifornar.com, s.d.)

As duas opgdes coletam os mesmos dados, mas o NOR TEST € mais

completo e conta com um estagio a mais, porém € bem mais demorado.

Depois de avaliar todas as células obtidas e classifica-las, como

demonstrado de forma exemplificada na Tabela 4 e na Figura 31, serdo escolhidas

36



as que estiverem em melhores condi¢des de capacidade e que melhor atendam as

caracteristicas de projeto.

Tabela 4 — Parametros das células de Litio obtidos via teste pelo equipamento Lii — 500,
exemplificado NOR TEST

Pilha (n°) Tensao (V) Resisténcia (mR) | Capacidade (mAh) | Duragao (h)
1 4.2 18 2049 04:02
2 4.19 24 1682 03:19
3 4.2 50 1574 03:06
4 4.19 19 2325 04:35
5 4.21 125 1968 03:53
6 4.19 29 2240 04:25
7 4.19 50 1887 03:43
8 4.2 24 2025 04:00
9 4.2 48 570 01:07
10 4.2 31 2103 04:09
11 4.2 106 1363 02:41
12 4.19 39 1777 03:30
13 4.2 25 1991 03:56
14 4.2 100 1237 02:26
15 4.2 37 1771 03:29
16 4.2 61 1160 02:17
17 4.2 125 526 01:02
18 4.2 21 2245 04:26
19 4.2 33 1947 03:50
20 4.2 28 2386 04:42
21 4.2 125 742 01:27
22 4.2 37 166 00:19
23 4.19 22 1707 03:22
24 4.19 43 1664 03:17
25 4.19 79 1620 03:12

Fonte: Préprio Autor

Figura 31 - Células de Litio-on recicladas, apds serem testadas e classificadas

Fonte: Préprio Autor
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Vale ressaltar que quando explicado a funcionalidade dos testes e o tempo
meédio de realizacdo destes, tem-se em mente que a célula esta totalmente ou
parcialmente carregada, mas nao € o caso das células deste trabalho, que sao
recicladas e quase sempre estao praticamente totalmente descarregadas. Por isso
€ preciso antes de cada teste, realizar o processo de carga das células,
aumentando muito o tempo do processo, que nao € contabilizado pelo aparelho.

Realizando uma analise da Tabela 4, € possivel reparar uma relagdo direta
entre o tempo de teste e a capacidade das células, ou seja, quanto mais tempo
duram os testes de carga e descarga, maior € a quantidade de energia retida por
celula. Outro fator possivel de analise, € a resisténcia interna apresentada pelas
células, que por se tratarem de materiais reciclados, possuem resisténcias internas
diversas, com valores substancialmente altos se comparados ao de células novas,
gue possuem em media menos de 20mR.

Para a realizacdo deste projeto, foram testadas inumeras células, destas,
114 foram registradas e separadas para o protétipo, apresentados no Apéndice A.
As células que foram descartadas, devido a encontrarem-se em protegao, estado
em que nao é possivel a analise pelo equipamento ou por algum tipo de defeito que
fez com que esta ndo conseguisse mais armazenar energia. A Figura 32 mostra

esta condicdo apresentada pelo Lii-500, apos efetuado o NOR TEST.

Figura 32 - Informativo do equipamento Lii-500, relatando o fim do NOR TEST com Capacidade
igual a 0 mAh

Fonte: Préprio Autor

3.3 PROJETO

Como ja citado anteriormente, na Segéo 2.3, pretende-se associar células de
maneira que estas formem um banco de baterias com propriedades de 12V e 30Ah.
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Nesta secéo, a principio, foi realizada uma simulacédo via site chamado, POWER
Calculation, que com base em modelos de células de Litio € possivel simular os

parametros desejados, como demostrado pela Figura 33.

Figura 33 — Site POWER Calculation utilizado para calcular o pack previsto neste projeto, formado
pela associacéo 4S15P

Calculation of energy stored, current and voltage for a set of batteries in

series and parallel

Fonte: Adaptado de (POWER Calculation, 2021)

Como é possivel visualizar na Figura 33, sdo usadas células com uma tensao
de 3,7V e 2,1Ah cada, este valor de capacidade por pilha se deve ao fato das pilhas
serem recicladas, e por analise dos dados obtidos até aqui, pode-se constatar que
a media da capacidade das pilhas obtidas via reciclagem é de aproximadamente
2100mAh. E visto que 4 pilhas associadas em série juntamente com 15 associadas
em paralelo, € possivel formar um banco de baterias, 4S15P, que atenda as
caracteristicas estipuladas para o projeto, ainda sendo possivel analisar outros
aspectos como a média do peso e o numero de células que serao utilizadas.

Uma informacdo relevante sobre o projeto € que este estda sendo

desenvolvido para substituir uma bateria de chumbo-acido, 12V com 60Ah, que
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mesmo possuindo o dobro de capacidade, tem quase dez vezes mais peso que a

de Litio. Como a aplicagdo é para um veiculo elétrico leve, este fator € de suma

importancia para a realizagao deste projeto.

Para realizar a separagao das células, por distribuicdo série e paralelo, foi

utilizado o site rePackr, que & destinado para a criagao de bancos de baterias de

Litio, para células 18650 recicladas.

Neste site € possivel adicionar os dados de capacidade de cada célula, que

serao redistribuidos de forma equilibrada no banco, conforme mostrado na Figura

34. O site & apenas uma ferramenta para realizar a distribuicdo do banco de forma

facil, nao realizando grandes contribuicdes. Servindo também para confirmar a

capacidade do banco que foi estipulada.

Figura 34 - Site rePackr mostrando uma sugestéao de ordenacéo das células

Each paraliel pacx once connected togather will create a battery with ihese charctarlstics

Clicking on a capacit

Capacity, 30104
Divergence: |

Deviation: 240

um | un

o m

Capacity. 30104
Divergence: 0

Deviation: 167

rer |

mo o

Voltage 3.6 nominal) 144V Amp Hours 10103 &h Watt Howrs

¥ will highlignt 1 in geaen fo heip you check off cells you've found

Capacity: 30103
Divergence: -1

Daviation; 181

% D@ 10 Xes WH | W NG| M| VT M TR W0 4 D N8 04 || MM | 2D | | 2005

Copaclty: 30103
Divergence: -1

Deviation; 231
o W e | X Mot W6 B W | W 1887 1822 bk 0% oM 3% | | Dot 1987 1941

162 N

Fonte: Adatado de (rePackr, 2021)

m

1968

1868

i 7]

1863

As células foram distribuidas de maneira que a capacidade individual das

celulas agrupadas em paralelo tenham valores semelhantes na distribuicdo entre

os 4 grupos, apresentando valores totais por assossiagdo em paralelo muito

semelhantes e em torno de 30Ah cada, resultando em um banco de 14.8V e
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30.256Ah. Seguindo a ordenagao proposta pelo site, obtemos o seguinte arranjo,

demonstrado na Figura 35.

Figura 35 - Distribuicao de células de Litio demarcadas para a construgao do banco
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Fonte: Préprio Autor

15

41



Ainda sobre o projeto, para conexao entre as células, foram escolhidas fitas
de niquel, com 8mm de largura e 0.1mm de espessura, como mostrado na Figura
36.

Figura 36 - Rolo de fita de Niquel com 8mm de largura e 0.1mm de espessura

Fonte: Préprio Autor

Nas Figuras 37 e 38 é possivel visualizar o esquema das ligagdes das

células de Litio que formam um banco 4S15P.

Figura 37 - Proposta de Ligagao com fitas de niquel do lado inferior do banco de baterias 4S15P
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Fonte: VoltaPlex, 2021

Figura 38 - Proposta ligagao com fitas de niquel do lado superior do banco de baterias 4S15P
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Fonte: VoltaPlex, 2021

42



Para realizar a soldagem da fita de niquel, que realizara as conexdes das
células, sera utilizado um equipamento, chamado de solda ponto, responsavel por
fundir o niquel a conexao positiva ou negativa da célula de bateria, modelo Suniko
788H, emprestada pela equipe Ampera Rancing da UFSC, na Figura 39.

Figura 39 - Equipamento Suniko 788H, solda ponto para células cilindricas de Litio

Fonte: Préprio Autor

O resultado obtido pode ser observado nas Figuras 40 e 41, que mostram o
banco ja montado e soldado, com 30cm de comprimento, 8,5cm de largura e 65cm

de altura, peso 3,7 kg.

Figura 40 - Vista superior do banco 4515P, soldado com fitas de Niquel pela solda ponto Suniko
788H

Fonte: Préprio Autor
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Figura 41 - Vista inferior do banco 4S15P, soldado com fitas de Niguel pela solda ponto Suniko
788H

Fonte: Préprio Autor

3.4 ESCOLHA DO BMS

Para realizar o balanceamento e gerenciamento do banco de baterias sera
utilizado um BMS comercial, que consiga atender os parametros do projeto, banco
de baterias de 12V e 30Ah.

O BMS escolhido, BMS 4S 14.8V 100A com balanceamento, mostrado na
Figura 42, suporta uma corrente de descarga maxima de 100A e tensdo maxima
de até 18.1V. Este produto foi escolhido devido ao seu baixo custo e sua alta
tolerancia de corrente, que tem como intengdo, junto com outros conjuntos de
baterias, ser usado para ligar um motor CC com escovas, MEO909 com corrente

nominal de 98A.

Figura 42 - BMS 4S 14.8V 100A com balanceamento que sera utilizado na construgdo de um
banco de baterias de 12V e 30Ah

Fonte: Préprio Autor
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Para a escolha do BMS foi feita uma analise dos produtos no mercado, que para
a corrente necessaria ndo apresentam grandes variagées de modelos a um preco
acessivel, entdo o modelo em questao foi comprado. Entretanto € um produto que
nao possui nenhum tipo de regulagem e que nao traz consigo grandes informagées,

além daquelas oferecidas pelo vendedor, que serdo apresentadas a seguir.

e Tensao de carregamento de 14,8 a 16,8V,

e Modulo de carga da bateria 18650;

e Placa de protecao de polimero de Litio (3.7V);

e Tensdo de protecdo: 4,21 a 4,29V;

e Atraso na protegao contra sobrecarga: 1,5s a 2,5s;

e Tensdo de protegdo para cada bateria: 2,72 a 2,88V,
e Protegao contra sobrecarga 100A;

e Corrente de protecdo para descarga excessiva 100A;
e Atraso na protegdo contra descarga excessiva 0,5s a 1,5s;
e Protegao de temperatura;

e Protegao contra recuperacio de escassez;

e Corrente de carga 60A,;

e Balanceamento de corrente 60mA;

e Tensdo de precisdo: 4.14 a 4.24V;

Seria produtivo para o trabalho se houvesse um meio de usar um BMS
programavel, como o utilizado por (Oening, 2022) mostrado pela Figura 43. Que
permite ajustar valores desejados, como para as protegdes de tensao, corrente,
tempo de atuacdo e outros, utilizando um software, que além de ser programavel,

faz coleta de dados.
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Figura 43 — Interface para programar parametros BMS, via bqStudio®
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A seguir, Figura 44, é possivel visualizar o banco de baterias pronto, com o

BMS utilizado devidamente instalado.
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Figura 44 - Banco de baterias montado com o BMS 4S 100A instalado

Fonte: Préprio Autor

3.5 TESTES

Para determinar os parametros do banco de baterias, sao realizados sucessivos
testes de carga e descarga, com diferentes valores de taxa de carga e descarga,
de maneira que se possa acompanhar e registrar valores de tensdo, corrente,
poténcia, tempo e outros, que determinam se o banco e o seu sistema de
gerenciamento estdo atuando corretamente com o que foi estipulado no projeto.

Para realizar as medicdes sao utilizados um osciloscopio e um analisador de
energia, para realizar a carga € utilizado fontes de bancada e para a descarga é
utilizado bancos de resistores de valores variados. A captagao dos dados sera feita
por meio do analisador de energia PA 4000 da Tektronix, que fara a coleta dos
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dados de tensao, corrente e poténcia a cada 0,5 segundos, que depois serao
plotados graficamente via software.

Depois de cada teste € aguardado o periodo de 30 minutos em média para a
realizagao de um novo teste, sendo o ciclo de descarga afetado pelo de carga.

Para o controle da temperatura sera utilizada uma camera térmica Flir modelo
17, também ventiladores sob o protétipo se preciso, com uma temperatura ambiente
em torno dos 26°C, sempre tomando os devidos cuidados.

A seguir na Figura 45 € possivel ver como o protétipo foi montado na bancada,

com as ligagdes feitas e pronto para testes.

Figura 45 - Banco de Litio posicionado para a realizagéo dos testes, configurado para a carga

Fonte: Préprio Autor
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3.5.1 Teste de carga

Como citado anteriormente para efetuar o teste de carga, primeiramente sera
utilizada uma fonte de bancada, modelo MPC — 3005 da marca Minimap. Ela foi
configurada para 16,6V e 5A, ou seja 0.17C da bateria, para realizagdo do primeiro
teste, configurando o método CC-CV que foi apresentado na sec¢ao 2.1.4.3, Figura
14. O resultado do teste é apresentado de forma grafica pela Figura 46, que

demonstra a tensao e a corrente no banco, em fungéao do tempo.

Figura 46 - Método CC-CV de carga com 5A (0,17C) de corrente
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 46 € possivel observar o teste, que durou 9 horas e 36 minutos. O
teste aconteceu como era esperado, de forma que é nitido no grafico o modo CC e
o modo CV do ciclo de carga, demonstrando uma curva tipica do método CC — CV.
Entretanto, devido aos ciclos de descarga nao estarem tao profundos, o que sera

explicado na proxima segao, o valor inicial da tensao possui pouca variagao em

relagao ao valor final de tensao.
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Na Figura 47, pela tela do osciloscopio, € possivel ver o valor da tensdo de

cada célula série ao final do teste de carga de 0,17C.

Figura 47 - Tesao das células em série apds carga com 5A (0,17C)

Chl Mean
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* 0. 00000 %

Fonte: Proprio Autor

Pela Figura 47, é possivel acompanhar o nivel de tensdo das células em
série, de forma que a canal 1 mostra a tensdo do banco inteiro, o canal 2 a soma
da tensao das trés primeiras pilhas, o canal 3 a soma da tensao das duas primeiras
células e o canal 4 a tensao na primeira célula. Ou seja, a primeira célula esta com
4,18V, a segunda com 4.12V, a terceira com 4,0V e a quarta com 4,1V, como pode

ser acompanhado pela Tabela 5.

Tabela 5 — Tensdes individual por célula série apds teste de carga com taxa de 5A (0,17C)

Células Tensédo (V) Individual

Célula 1 4,18
Célula 2 4,12
Célula 3 4,0
Célula 4 4,1

Fonte: Proprio Autor
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A primeira célula esta aparentemente sobrecarregada em relagcao as outras,
e provavelmente provocou a protecao do BMS. A temperatura manteve-se estavel
entre 31°C e 32°C.

Para o segundo teste, foi utilizada a mesma fonte de bancada que para o
teste anterior, s6 que agora configurada para 16.6V e 10A, ou seja 0,33C da bateria.
O resultado obtido pode ser analisado graficamente pela Figura 48, que mostra a

tensdo e a corrente do banco, em fungao do tempo.

Figura 48 - Método CC-CV de carga com 10A (0,33C) de corrente
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Fonte: Préprio Autor

Para este teste, antes de sua realizagdo, a bateria foi descarregada sem o
uso do BMS, para obter um ciclo de descarga mais profundo e conseguir um ciclo
de carga maior, obtendo assim, o estagio CC e o estagio CV de forma clara, como
€ apresentado pela Figura 48.

Pela Figura 49, é possivel acompanhar pela tela do osciloscopio, o valor da

tensdo de cada célula séerie ao final do teste de carga de 0,33C.
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Figura 49 - Tesao das células em série apds carga com 5A (0,33C)
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Fonte: Préprio Autor

Pela Figura 49, de forma analoga ao primeiro teste de carga, € possivel obter

os valores de tensao por célula em série, que € apresentado pela Tabela 6.

Tabela 6 — Tensdes individual por célula série apds teste de carga com taxa de 10A

(0,33C)
Células Tensédo (V) Individual
Célula 1 4.11
Célula 2 4.14
Célula 3 4.05
Célula 4 3.9

Fonte: Préprio Autor

O teste foi encerrado manualmente, apos xxxx tempo, ndo apresentando
grandes variagoes de temperatura, que ficaram entre 33°C e 35°C

Para o terceiro teste de carga, foi utilizada uma fonte CC da marca Supplier,
modelo FCCT 440-12,5i, configurada para 16.6V e 15A de alimentacao, ou seja
0.5C da bateria. O teste e feito de forma que a tensado da fonte € setada para 16.6V,
que é a tensao de carregamento sugerida pelos fabricantes de baterias de Litio, e

a corrente em 0,5C, que equivale a 15A. O resultado do teste € apresentado de
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forma grafica pela Figura 50, que demonstra a tensdo e a corrente no banco, em

fungao do tempo.

Figura 50 - Método CC-CV de carga com 15A (0,5C) de corrente
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Fonte: Préprio Autor

Pela Figura 50, é possivel acompanhar o teste de carga, que durou 2 horas
e 1 minuto, que ndo aconteceu completamente como esperado, devido a pouca
variagao de tensao do banco, o estagio CC do ciclo de carga nao aconteceu.

Na Figura 51, pela tela do osciloscopio, € possivel ver o valor da tensao de

cada célula série ao final do teste de carga de 0,5C.

Figura 51 - Tes&o das células em série apds carga com 15A (0,56C)
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Fonte: Préprio Autor
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Pela Figura 51, € possivel acompanhar o nivel de tensdo das células em
série, de forma de forma analoga ao teste anterior, ou seja, a primeira célula esta
com 4,24V, a segunda com 4.19V, a terceira com 3,97V e a quarta com 4,2V, como
pode ser acompanhado pela Tabela 7.

Tabela 7 — Tenses individual por célula série apos teste de carga com taxa de 15A (0,5C)

Células Tensdo (V) Individual

Célula1 4,24
Célula 2 4,19
Célula 3 3,97
Célula 4 4,2

Fonte: Préprio Autor

A primeira célula encontra-se sobrecarregada em relagdo as outras e
provavelmente esta causando a protecdo do BMS, que sinalizou por um led

vermelho na placa, como mostrado pela Figura 52.

Figura 52 - Sinalizacdo do BMS para sobretens&o, via led vermelho

Fonte: Préprio Autor

Realizando o acompanhamento térmico do teste, pode-se verificar que o
banco ficou com uma temperatura em torno de 36°C, porém foi possivel notar que

duas células, numeros 35 e 36, estavam esquentando mais que as demais, como
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mostrado pela Figura 53. Estas células localizam-se na primeira fileira do banco,

como pode ser visto pela Figura 35, chegando até uma temperatura de 42°C

aproximadamente, algo que aconteceu perto do término de quase todos os testes

de carga, mas nao nos de descarga. Na Tabela 8 € possivel acompanhar as

informacgdes de forma resumida.

Figura 53 — Imagem térmica do banco de baterias, focando nas células 35 e 36 com
sobreaquecimento em relagéo as demais, em teste de carga com 0.5C

Fonte: Préprio Autor

Tabela 8 — Resultados, testes de carga

Taxa 5A (0,17C) 10A (0,33C) 15A (0,5C)
Tensdo de carregamento 16.6V 16.6V 16.6V
Temperatura 31a32°C 33a35°C 35a37°C
Tempo 9:36h 3:03h 2:01h
Tensdo Inicial 13,8V 13v 14,3V
Tensdo final 16,4V 16,0V 16,6V
Protecdo BMS célula(sobretensio) 4,18V (Cel.1) - 4.24V (Cel.1)

Fonte: Préprio Autor
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3.5.2 Teste de descarga

Para o teste de descarga foi utilizada uma carga com resisténcia constante,
de trés resistores de 1,6 ohms em paralelo, equivalente a 0,53 ohms
aproximadamente, resultando em uma corrente de descarga proximo de 1C, 30A,
da bateria, como € possivel ver a seguir na Figura 54. O teste foi realizado apos o

ciclo de carga com 0,5C da bateria.

Figura 54 - Gréfico de tensao por corrente da descarga de aproximadamente 1C (30A) da bateria

16.75

28

00:00 10:00 20:00 30:00
Tempo [mm:ss]

40:00 50:00

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 54, é possivel ver a atuagao do BMS, que bloqueia o caminho de
corrente de descarga quando a tensdo do banco chega em uma tensao perto dos
13V, o que é algo positivo, mostrando que o BMS esta atuando, mas nao no nivel
de tensédo esperada, que deveria chegar até aproximadamente 11V, 2,7V por célula
em media, logo o banco nao esta descarregando toda a energia que deveria, sendo
que o teste durou 40 minutos, da adi¢gao da carga até a atuagado do BMS, totalizando
uma capacidade de aproximadamente 20Ah. Na Figura 55, € possivel pelo

osciloscopio visualizar a tensao por célula do banco no final do teste.
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Figura 55 - Tensao das células em série do banco apds o teste de descarga com 30A (1C)
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 55, é possivel acompanhar a tens&o das células em série, analogo
ao teste anterior, tensdes por células, individualmente, mostrado na Tabela 9. A
terceira célula encontra-se desequilibrada em relagao as outras e provavelmente

esta causando a protecao do BMS.

Tabela 9 — Tensdes individual por célula série apos teste de descarga com taxa de 30A
(1C)

Células Tensdo (V) Individual

Célula1 3,74
Célula 2 3,65
Célula 3 3,51
Célula 4 3,7

Fonte: Préprio Autor

A temperatura do banco, 20 minutos apos o inicio do teste, era de 37°C e 35

minutos depois do inicio chegou a 42°C, com temperatura ambiente de 27°C.
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Devido a este fato os ventiladores foram ligados no meio do processo para garantir
a integridade das células.

Também foi feito um teste de descarga com uma taxa de aproximadamente
0,5C, equivalente a 15A, entretanto devido aos valores de bancos de resistores
disponiveis, foi usado uma carga de aproximadamente 20A, com banco de
resistores de 1,6 ohms, com dois resistores em paralelo, totalizando 0,8 ohms. Este
teste foi realizado apos uma carga com uma taxa de 0,5C. O teste pode ser

acompanhado graficamente pela Figura 56.

Figura 56 - Grafico de descarga, tensdo por corrente em fungédo do tempo, do banco com taxa de
20A (0,67C)
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Fonte: Préprio Autor

O teste em questdo durou 1 hora e 5 minutos levando em consideragao
apenas a primeira vez que a protecao foi ativada, resultando em uma capacidade
de aproximadamente 21.6Ah, além de ter uma aparéncia bem peculiar aos testes
de descarga na literatura, € possivel acompanhar a protegdo do BMS em dois
momentos distintos.

Primeiramente quando a descarga esta completa, mesmo que como dito
antes, ndo se tratam de descargas completas devido a configuragcao do BMS que
esta atuando antes do desejado, mas para o dado momento, serdo descargas
completas, e outro momento € quando a carga € reconectada manualmente e logo
depois o sistema entra em protecao novamente, o que € positivo, pois o sistema

esta protegendo as células, mas o banco poderia estar liberando mais energia.
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Na Figura 57 é possivel acompanhar pelo osciloscopio a tensao das células

logo apos o teste de descarga com 20A.

Figura 57 - Tensao das células em série do banco apds o teste de descarga com taxa de 20A
(0,67C)
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Fonte: Préprio Autor

E possivel obter a tensdo das células em série, analogo ao anterior,

mostrado individualmente pela Tabela 10.

Tabela 10 — Tensdes individual por célula série apos teste de descarga com taxa de 20A

(0,67C)
Células Tenséo (V) Individual
Célula 1 3,71
Célula 2 3,66
Célula 3 3,43
Célula 4 3,6

Fonte: Préprio Autor
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A célula de numero 3 encontra-se em tensdo menor em relagao as outras

celulas e provavelmente ocasionou a prote¢cao do BMS.

A temperatura do banco manteve-se entre 35 e 36°C durante toda a duragao

do teste.

Os resultados gerais para os testes de descarga sdo apresentados na

Tabela 11.
Tabela 11 — Resultados, teste de descarga com taxa de 20A e 30A

Taxa 20A (0,67C) 30A (1Q)
Carga 0,80 0,530
Temperatura 35a36°C 37a42°C
Tempo 1:05h 40 min
Tensdo inicial 16,6V 16,6V
Tensdo final 14,4V 14,6V
Protecdo BMS célula(subtensdo), apds retirada da carga 3,43V(Cel.3) 3,51V(Cel.3)
Capacidade do banco 21,6Ah 20Ah

Fonte: Préprio Autor

E possivel observar que a célula 3 encontra-se desbalanceada em relagédo
as demais, sendo esta a responsavel pela atuagao da protecao de subtensao do
BMS.

Nao foi testado a protegao para sobrecorrente, devido a ser um valor muito

alto, 100A, que necessitaria de equipamentos adequados.

3.5.3 Teste de carga em uma bateria comercial

A fim de comparar os resultados obtidos, serao efetuados ensaios em uma
bateria de Litio comercial, modelo LIX7L da marca Skyrich, de 12V e 22,8Wh,

mostrada na Figura 58, que sera carregada com uma taxa de 0,5C.
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Figura 58 - Bateria de Litio comercial 12V e 2,4Ah, marca Skyrich
-

Fonte: Préprio Autor

A bateria sera carregada com o método CC-CV, com uma taxa de

aproximadamente 0,5C, equivalente a 1,2Ah, o teste pode ser visto na Figura 59.

Figura 59 - Teste de carga com bateria de Litio comercial com taxa de 1,2A (0,5C)
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Fonte: Préprio Autor

O comportamento no carregamento de ambos os bancos € semelhante, mas
como a variagao de tensao inicial e final no banco projetado € baixa, o estagio CC
quase nao é perceptivel, porém as curvas tém mesmo comportamento, mesmo que
se tratando de uma bateria com capacidade muito menor que a projetada.

O ensaio durou 3 horas e 17 minutos, tempo que levou para a corrente
estabilizar em um valor proximo de OA. A temperatura manteve-se constante

durante todo o periodo, aproximadamente 28°C.
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3.5.4 Teste de descarga em uma bateria comercial

Para o teste de descarga da bateria comercial de Litio, fui usado um banco
de resistores de 15 ohms, a fim de obter uma carga com taxa de aproximadamente
0,5C, equivalente a 1,2A, porém o valor utilizado neste teste, devido aos materiais
disponiveis, foi de 0,9A. Na Figura 60, € possivel acompanhar o ensaio de

descarga.

Figura 60 - Teste de descarga com bateria de Litio comercial com taxa de 1,2A (0,5C)
aproximadamente
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Fonte: Préprio Autor

O teste de descarga da bateria comercial assemelhou-se muito ao da bateria
projetada, porém o comercial apresenta curvas mais suaves e sua protecao fica
constantemente atuando, diferente do BMS utilizado no trabalho, que depois que
entra em estado de protegcao atua novamente se a carga for desconectada e
reconectada.

Na Figura 61 € possivel ver melhor a atuacdo do sistema de protegcdo da

bateria comercial.
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Tensdo [V]

Figura 61 - Atuagao da protegdo de subtensdo do BMS da bateria comercial LIX7L da marca

Skyrich, quando descarregada com taxa de 1,2A (0,5C)
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 61 € possivel observar que a protecao de subtensao do BMS esta

sendo ativada e desativada, conforme a tensdo sobe, devido a desacoplamento da

carga, provocando um processo ciclico.

O ensaio durou 1 hora e 54 minutos, totalizando uma capacidade de

aproximadamente 1,71Ah, a temperatura do banco se manteve estavel, nao

ultrapassando 29°C.

Foi testada também a capacidade da bateria comercial para uma taxa de

aproximadamente 1C, equivalente a 2,4A, no ensaio em questao foi utilizado 2,6A,

gue e o valor obtido através do uso de um banco de resistores de 15 ohms em

paralelo com outros dois de mesmo valor, totalizando 5 ohms. O ensaio pode ser

acompanhado pela Figura 62.
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Figura 62 — Teste de descarga com bateria de Litio comercial com taxa de 2,4A (1C)
aproximadamente
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Fonte: Proprio Autor

O ensaio durou 39 minutos, resultando em uma capacidade de 1,69Ah
aproximadamente, a temperatura ficou estavel na faixa de 32°C.

Mais uma vez, o teste acontece de maneira esperada, tendo perfil
semelhante ao do banco projetado, menos em relagdo a atuacido da protegéo do
BMS, mostrado pela Figura 63, que se comporta de maneira muito distinta ao do
BMS adquirido para o projeto.

Figura 63 - Atuagao BMS da bateria comercial, modelo LIX7L da marca Skyrich,2,4A (1C)
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Fonte: Préprio Autor
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O processo acontece da mesma forma que a protecdo para a descarga de
0,5C. A bateria descarrega até chegar no ponto de atuagdo da protecdo de
subtensao do BMS, e este causa o desligamento da carga, que faz com que a
tensdo suba levemente, entdo o BMS religada a carga, a tensao desce levemente
e o BMS novamente desliga a carga, processo ocorre até que a carga seja retirada,
como pode ser visto pelo valor final da tensao na Figura 63, que foi quando a carga
foi retirada.

Durante os testes de descarga, percebeu-se que ambos os bancos de
baterias nao atingiram o nivel de capacidade nominal. As curvas de tensao e
corrente da bateria comercial sdo mais suaves, mas nao destoam muito das da
projetada. O grande diferencial entre as duas baterias € a atuagao do sistema de
prote¢cdo do BMS que na bateria comercial ndo desliga o apds entrar em protecao,
entrando em um estado de liga e desliga ciclico, até que a carga seja desconectada.

A bateria comercial se comportou de forma mais adequada em relagéo a
temperatura, sem muitas variagées, mas vale ressaltar que as correntes utilizadas
na bateria projetada sdo bem maiores e as células recicladas possuem diferentes

valores de resisténcia, causando um aquecimento desigual sobre o banco.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho propos a construgdo e estudo de um banco de baterias de Litio
constituido apenas de células recicladas, supervisionadas por um sistema de
monitoramento comercial, que atenda as especificagbes propostas. Para isso,
foram realizadas varias etapas, desde analises, pesquisas, compras de materiais,
testes e comparativos, que possibilitaram os resultados mostrados até aqui.

Ainda que o banco de Litio projetado ndo tenha atingido a capacidade desejada
no momento, devido ao que se acredita ser uma interrupgéo antecipada ocasionada
pelo BMS no ciclo de descarga, ele provavelmente atingiria a capacidade estipulada
ou até um pouco a mais se estivesse realizando a descarga completa, vale ressaltar
que a bateria comercial também nao chegou em seu valor de capacidade
estipulado.

O banco de baterias projetado neste trabalho foi construido totalmente com
baterias que foram descartadas. Com isso, tem-se dois pontos positivos: a
reutilizacdo de células e o baixo custo de implementagao, uma vez que um banco
de baterias equivalente, quando novo, possui um custo alto.

Considera-se que o trabalho em questdo atingiu seu objetivo, demonstrando
resultados tipicos das baterias de Litio, por meio de comparativo que foram
apresentados ao decorrer do trabalho.

Por fim, foi possivel entender melhor como atuam as baterias comerciais e

seus sistemas de protecao.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, propde-se:

(a) A troca do BMS por um novo, de preferéncia que possibilite ajustes dos
parametros, como apresentado no trabalho de (Oening, 2022);

(b) A substituicao das celulas com maior resisténcia e/ou baixa capacidade
por outras que apresentem parametros melhores, especialmente as de numero 35
e 36, que apresentaram problemas térmicos;

(c) Realizagdo de mais testes com taxas de descarga maiores que 1C e
construcao de novos bancos de Litio para implementar no kart do VELLEV.;
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(d) Realizar testes acompanhando a tensdo das células individualmente

NOS pProcessos e carga e descarga;
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APENDICE A — LISTA DE BATERIAS TESTADAS

Pilhas(n®) Tensao(V) Resisténcia(mR) | Capacidade(mAh) | Duragao(h)

1 4.2 18 2049 04:02

2 4.19 24 1682 03:19

3 4.2 50 1574 03:06

4 4.19 19 2325 04:35

5 4.21 125 1968 03:53

6 4.19 29 2240 04:25

i 4.19 50 1887 03:43

8 4.2 24 2025 04:00

9 4.2 48 570 01:07
10 4.2 31 2103 04:09
11 4.2 106 1363 02:41
12 4.19 39 1777 03:30
13 4.2 25 1991 03:56
14 4.2 100 1237 02:26
15 4.2 37 1771 03:29
16 4.2 61 1160 02:17
17 4.2 125 526 01:02
18 4.2 21 2245 04:26
19 4.2 33 1947 03:50
20 4.2 28 2386 04:42
21 4.2 125 742 01:27
22 4.2 37 166 00:19
23 4.19 22 1707 03:22
24 4.19 43 1664 03:17
25 4.19 79 1620 03:12
26 4.19 43 1554 03:04
27 4.2 29 2161 04:16
28 4.19 63 1849 03:39
29 4,19 49 1260 02:29
30 4.19 41 36 00:04
31 4.19 57 1385 02:44
32 4.2 48 913 01:48
33 419 125 1401 02:46
34 4.2 65 429 00:50
35 4.19 32 1863 03:40
36 4.19 30 1861 03:40
37 4.19 12 1721 03:24
38 4.19 13 1746 03:27
39 4.19 14 2108 04:09
40 4.2 125 935 01:50
41 4.2 72 1379 02:43
42 4.2 27 1486 02:56
43 4.2 27 1486 02:56
44 4.2 84 1222 02:24
45 4.2 107 1455 02:52
46 4.19 33 2409 04:45
47 4.2 40 1492 02:56
48 4.2 45 1258 02:29
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49 4.2 40 2239 04:25
50 4.2 33 1928 03:48
51 4.2 123 921 01:49
62 4.19 43 375 00:44
53 4.2 31 1383 02:44
54 4.2 10 2371 04:41
55 4.2 96 15621
56 4.2 125 2335 04:36
57 4.19 86 2085 04:07
58 4.19 125 917 01:48
59 4.19 92 2419 04:46
60 4.2 78 2443 04:49
61 4.2 55 570 01:07
62 4.2 37 1619 03:11
63 4.19 23 2046 04:02
64 4.19 28 2107 04:09
65 4.19 54 1234 02:26
66 4.2 25 2117 04:10
67 4.2 27 1865 03:41
68 4.19 27 2109 04:10
69 4.2 44 977 01:55
70 4.2 53 1755 03:28
71 4.2 21 1823 03:36
72 4.19 18 1382 02:43
73 4.2 19 1476 02:55
74 4.2 22 2120 04:11
75 4.2 glitid 1346 02:39
76 4.19 34 2082 04:06
77 4.2 99 1520 03:00
78 4.2 120 2003 03:57
79 4.19 125 2047 04:02
80 3.52 40 1127 02:13
81 4.2 17 2015 03:58
82 4.19 26 1538 03:02
83 4.2 125 2016 03:58
84 4.19 35 1924 03:48
85 4.19 37 1011 01:59
86 4.19 42 1295 02:33
87 4.2 23 1631 03:13
88 4.19 22 1786 03:31
89 4.2 18 1934 03:49
90 4.2 25 1844 03:38
91 4.19 45 1601 03:09
92 4.19 31 2064 04:04
93 4.19 36 2059 04.04
94 4.2 30 2130 04:12
95 4.19 50 1919 03:47
96 4.2 37 1758 03:28
97 4.2 80 1534 03:01
98 4.2 33 1163 02:17
99 4.2 54 1251 02:28
100 4.2 83 1443 02:51
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101 4.19 125 1997 03:56
103 4.2 47 1868 04:07
104 4.2 75 2042 04:37
105 4.2 31 1678 03:18
106 4.2 28 1742 03:26
107 4.19 29 2136 04:13
108 4.2 29 2055 04:03
109 4.2 125 1770 03:29
110 4.2 58 2121 04:11
111 4.2 35 1787 03:31
112 4.2 27 2053

113 4.19 2195

114 4.2 1762
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