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RESUMO

A reciclagem de equipamentos eletrénicos torna-se cada vez mais vital devido a
crescente escassez de recursos naturais. Este projeto descreve a construgao de um
pack 13S7P, utilizando células de segunda vida retiradas de notebooks. Para seu
desenvolvimento, foram essenciais os equipamentos Liitokala, ITECH e YAOREA
para medicdo da resisténcia interna e Liitokala com ZB2L3 para teste de capacidade
nas células. Inicialmente, os testes de capacidades foram conduzidos com o testador
ZB2L3, mas sua limitacdo de apenas descarregar as células tornou-se necessario
carregar a célula antes e apds o teste de cada célula. Posteriormente, foi adotado o
testador automatico Liitokala. As células 18650 retiradas dos notebooks, conhecidas
como células secundarias ou baterias recarregaveis, sdo ideais quando se necessita
de alta corrente de descarga. No entanto, para a construgdo do pack, € essencial
conhecer parametros elétricos criticos, como resisténcia interna e capacidade, que
impactam diretamente no desempenho da bateria. A resisténcia interna, quando
elevada, pode causar superaquecimento, enquanto a capacidade € essencial para a
autonomia do pack. O projeto incluiu a desmontagem de 33 baterias de notebooks,
totalizando 173 células. Apos testes de capacidade e resisténcia interna, as melhores
células foram selecionadas para a montagem do pack 13S7P, essa escolha é devido a
motores de bicicleta que trabalham com 48 V, a associacdo é composta por 91
células com capacidades variando de 1662 mAh a 2586 mAh, desse modo balanceou-
se as células em paralelo obtendo uma capacidade média de 14330 mAh. Para o
controle de tenséo e corrente de trabalho utilizou-se um BMS da marca DALY modelo
40A. No ensaio de descarga utilizou-se uma carga 6hmica de 11,8 Q e plotado um
grafico monitorando a tensdo, o tempo total de descarga foi de 1h21min,
demonstrando viabilidade do uso de células de segunda vida de notebooks, tanto em

termos financeiros quanto ambientais.

Palavras-chave: células de segunda vida; baterias 18650; resisténcia interna;

capacidade.



ABSTRACT

Electronic equipment recycling has become increasingly crucial due to the growing
scarcity of natural resources. This project outlines the construction of a 13S7P battery
pack using second-life cells extracted from discarded notebooks. In the development of
this battery pack, measuring the internal resistance and conducting capacity tests on
the cells proved essential. The Liitokala equipment displayed inaccuracies in
internal resistance measurement, leading to the use of ITECH and YAOREA testers,
which provided consistent and reliable values. Initially, capacity tests were conducted
using the ZB2L3 tester, but its single-cell discharge limitation necessitated recharging
before and after each test. Later, an automated Liitokala tester was adopted. The
18650 cells extracted from the notebooks, commonly known as secondary cells or
rechargeable batteries, are ideal when high current is required. However, critical
electrical parameters, such as internal resistance and capacity, must be understood
for battery performance. Elevated internal resistance can lead to overheating, while
capacity is crucial for pack autonomy. The project involved the disassembling of 33
notebook batteries, totaling 173 cells. Following capacity and internal resistance tests,
the best cells were selected for the assembly of a 13S7P pack, consisting of 91 cells
with capacities ranging from 2586 mAh to 1662 mAh. Balancing the 7P cells allowed
achieving an average capacity of 14,330 mAh total. The discharge test with an 11.8 Q
ohmic load, monitored by an Arduino, yielded positive results, demonstrating the

feasibility of utilizing second-life notebook cells, both financially and environmentally.

Keywords: second-life cells, 18650 batteries, internal resistance, capacity.
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1 INTRODUGAO

A introducao de baterias de autopropelido elétrico no Brasil representa uma
evolucao significativa no setor de transportes e mobilidade urbana. Com o aumento
da conscientizagdo ambiental e a busca por alternativas mais sustentaveis ao
transporte tradicional, a tecnologia de baterias tem ganhado destaque em todo o
mundo, e o Brasil nao fica para tras nessa tendéncia.

As baterias de autopropelido elétrico, usadas em veiculos como carros,
motocicletas, bicicletas e até mesmo patinetes, oferecem uma série de beneficios
importantes. Primeiramente, contribuem para a reducao das emissdes de poluentes e
gases de efeito estufa, combatendo os problemas de qualidade do ar e as mudancgas
climaticas que afetam o pais. Além disso, essas baterias podem reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, diminuindo a volatilidade dos pregos dos
combustiveis e fortalecendo a segurancga energética.

O ponto negativo é o alto valor aquisitivo, pois a produgao de baterias de litio
envolve materiais caros, como o proprio litio, cobalto, niquel e outros metais, o que
contribui para o seu preco elevado. Além disso, muitas sdo vendidas falsificadas
podendo ser perigosas, uma vez que nao passam pelos rigorosos padrbes de
seguranga e qualidade que baterias auténticas seguem. As baterias falsificadas
podem superaquecer, pegar fogo ou até explodir colocando em risco a seguranga dos
usuarios e suas propriedades.

Portanto faz necessario o processo de classificagdo das baterias que contém

células de litio para determinar quais poderdo ser usadas para segunda vida.

1.1 CONTEXTO

Segundo MICHELINI, (2020) a bateria € um armazenador de energia elétrica,
importante para varias areas como: seguranga, construcdo civil, mecanica,
equipamentos meédicos, brinquedos, meios de transporte, entre centenas de outras

areas. Existem dois tipos de armazenadores de energia:

e Pilhas Primarias (ndo recarregaveis): As pilhas primarias sdo projetadas para
uso unico e ndo podem ser recarregadas, elas convertem energia quimica em

energia elétrica e tém uma vida util limitada. Uma vez que a energia € esgotada,
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a pilha deve ser descartada de maneira apropriada. Exemplos incluem pilhas
alcalinas, pilhas de zinco-carbono, pilhas de litio primarias e pilhas de mercurio.

e Baterias Secundarias (recarregaveis): As baterias secundarias, ao contrario
das pilhas primarias, s&o projetadas para serem recarregadas e reutilizadas
varias vezes, elas também convertem energia quimica em energia elétrica, mas
podem ser recarregadas por meio de um processo de inversdo da reacao
quimica. Exemplos de baterias secundarias incluem baterias de ion de litio,
baterias de chumbo-acido, baterias de niquel-cadmio (NiCd) e baterias de
niquel-metal hidreto (NiMH).

Cada tipo de armazenador de energia tem suas proprias vantagens e
desvantagens, e a escolha entre eles depende das necessidades especificas de
aplicacdo. Enquanto as pilhas primarias sdo convenientes para dispositivos de uso
unico e de baixo consumo de energia, as baterias secundarias sdo mais econdmicas e

ambientalmente amigaveis para dispositivos que exigem recarga regular.

1.2 PROBLEMA

Ao longo dos anos de funcionamento de uma bateria, independentemente do
fabricante, modelo ou especificidade, seus componentes quimicos sofrem
deterioragcédo. Apds atingirem o fim de sua vida util, as baterias devem ser descartadas
corretamente em locais apropriados. O descarte irresponsavel das baterias causa
prejuizos ao solo, uma vez que elas tém varios componentes téxicos. Por esse motivo,
nao é permitido joga-las em lixos convencionais ou na natureza. Caso descarte o
residuo proximo a um lago ou rio, contribui-se para a contaminagao da agua e, além de
prejudicar o meio ambiente, pode causar danos a saude (MOURA, 2019).

De acordo com a GREEN ELETRON, (2022), uma gestora sem fins lucrativos
de reciclagem em eletroeletrbnicos e pilhas sem utilidade, conseguiu coletar e
encaminhar para destinagao correta, no ano de 2021, um total de 878 toneladas de
produtos eletroeletrdnicos e pilhas, mas esses valores ndo sao dados relacionados ao
percentual de reciclagem da bateria de litio, portanto foram utilizadas as informagdes
fornecidas pela empresa Green Eletron que faz a reciclagem de pilhas no pais.

O trabalho pretende mostrar que as baterias antes de serem descartadas

podem ser utilizadas em uma segunda vida contribuindo para a redugdo do
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desperdicio, a conservagao de recursos naturais e a diminuicdo dos impactos

ambientais negativos.

1.3 OBJETIVO GERAL

Montar um pacote de bateria de segunda vida de 48 V com configuragao
13S7P, (S numero de células em série e P numero de células em paralelo) utilizando
células de ion de litio recicladas para acionamento de motores elétrico, para

alimentacdo de um motor de 48 V, 300 W.

1.3.1 OBEJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao:
e Medir a resisténcia interna de cada célula do pack.
e Comparar os valores da resisténcia interna obtidos com medicbes de trés
equipamentos diferentes.
e Avaliar a capacidade das células nos testadores Liitokala Lii-500 e ZB2L3.
e Montar um pack de baterias de 48V com células de segunda vida.

e Realizar ensaios de descarga e carga.

1.4 JUSTIFICATIVA

A reciclagem de equipamentos eletrbnicos € de extrema importancia devido a
crescente escassez de recursos naturais e a rapida obsolescéncia dos componentes
eletronicos, resultado do constante avango tecnolégico. Nesse contexto, o presente
trabalho investigar a viabilidade de reutilizagdo das células 18650, que sao
comumente encontradas em baterias de dispositivos eletrénicos, como laptops. O
estudo é importante para avaliar a viabilidade de prolongar a vida util dessas células
em uma segunda aplicagdo contribuindo assim para a redugao do descarte de

residuos eletronicos e a conservagao de recursos naturais.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA BATERIA

(Toll, 2017) comenta que, apesar de anos de pesquisas e desenvolvimento, 0os
processos eletroquimicos que possibilitam o funcionamento das células de bateria de
litio sdo notavelmente simples, dado que as baterias de ions de litio sdo as mais
predominantes, sdo predominantes por possuir vantagens como alta densidade de
energia (100 a 265 Wh/kg (watt-hora por quilograma)), baixa taxa de autodescarga,
ciclo de vida longo, auséncia de efeito memodria. Seu funcionamento tipico sera

detalhado na Figura 1.

Figura 1 - Componentes de uma bateria recarregavel de ions de litio

Li* @)
(@]
ol A
o
o—> O

Anode Electrolyte Cathode
Fonte: GOODENOUGH (2018)

Uma bateria contém uma ou varias células idénticas. Cada célula
armazena energia elétrica, como energia quimica em dois eletrodos, o anodo e
o catodo, que sdo separados por um eletrélito. A reagdo quimica entre os
eletrodos tem um componente ibnico e um eletrdnico. O eletrdlito transporta o
componente idnico para dentro de uma célula e forca o componente
eletrbnico a percorrer um circuito externo. Em uma bateria recarregavel, a
reacao quimica é reversivel. (GOODENOUGH, 2018, p.1)

A descricdo abrangente dos principais componentes inclui o catodo (polo
positivo), anodo (polo negativo), eletrdlito, separador poroso. O catodo € geralmente
composto, enquanto o anodo consiste principalmente em grafite, com pequenas
quantidades de outros elementos. O eletrdlito é tipicamente um composto organico
que contém sais de litio para facilitar a transferéncia de ions de litio. Por sua vez, o
separador poroso desempenha o papel de permitir a passagem de ions enquanto

mantém o anodo separado do catodo (Toll,2017, p.19).
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A bateria € um dispositivo que converte energia quimica em energia elétrica por
meio uma reacgao eletroquimica de oxirredugdo. Nesse processo, ocorre a
transferéncia de elétrons dos materiais que oxidam (perdem elétrons) no anodo para
0s materiais que se reduzem (ganham elétrons) no catodo. O mesmo processo ocorre

nas baterias recarregaveis, mas de forma inversa.

2.2 CELULAS PRIMARIAS E SECUNDARIAS

As células primarias sdo comumente chamadas de pilhas, apds o seu uso nao
podem ser recarregadas, entdo devem ser descartadas. Em virtude disso, apresentam
um custo mais acessivel, possuem baixa capacidade e sao indicadas para dispositivos
eletrénicos, tais como brinquedos, calculadoras, controles remotos, entre outros. As
vantagens da bateria primaria incluem boa vida util, taxas moderadas de descarga,
baixo custo e facilidade de utilizagdo, na Figura 2 apresenta os modelos das pilhas.
(MICHELINI, 2020, p.16).

Figura 2 - Baterias primarias — nao recarregaveis

Fonte: MICHELINI (2020)

As células secundarias, também conhecidas como baterias, tém a capacidade
de serem recarregadas apés o uso, permitindo que retornem a sua condigao original.
Sé&o utilizadas quando exige uma alta corrente proximo a 2 A, por isso pode ser
encontrada em diversos objetos como luzes de emergéncia, sistemas aeronauticos,
veiculos elétricos ou hibridos, equipamentos eletrbnicos portateis, ferramentas

elétricas, entre outras aplicagdes. A vantagem de utilizar baterias € que costumam ser
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mais econémicas a longo prazo em comparagao as pilhas, tornando-as ideais para
aplicagbes que demandam alto consumo de energia, a Figura 3 ilustra os formatos
das bateiras. (MICHELINI, 2020, p.17)

Figura 3 - Baterias secundarias — recarregaveis

RUNTEK
D- SC -1.2v-1800 mAh-Y&F
MADE IN CHINA

Fonte: MICHELINI (2020)

Na Figura 4 apresenta-se a base de uma célula cilindrica de ions de litio com a
estrutura sendo desenrolada, revelando varias camadas: na cor branca, esta o

separador, enquanto o coletor de corrente de aluminio faz parte do catodo.

Figura 4 - Base de uma célula cilindrica de ions de litio

Fonte: CELINA MIKOLAJCZAK (2011)
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2.3 PRINCIPAIS PARAMETROS ELETRICOS DAS BATERIAS

Apresenta-se as definicbes dos termos mais empregados em baterias. O
entendimento destes termos € de interesse para caracterizar o desempenho das
baterias como também para definir seus limites de uso em um determinado projeto
(FONT, 2019, p.33).

e Capacidade Nominal (Ampere-hour Capacity): E a corrente que se pode obter
em um determinado periodo. Medida em miliampere-hora (mAh) ou amperes
hora (Ah)

e Energia Nominal (Rated Wh Capacity): A capacidade de uma bateria pode ser
expressa pela sua energia nominal, calculada multiplicando a capacidade pela
tensao nominal da bateria. A unidade de medida € o Wh (ou kWh).

e Energia Especifica (Specific Energy): Refere-se a energia nominal por unidade
de massa. A unidade de medida é o Wh/Kag.

e Poténcia Especifica: Representa a poténcia maxima por unidade de massa
(W/kg).

e Densidade de Energia: Indica a energia nominal por unidade de volume (Wh/l).

¢ Densidade de Poténcia: Refere-se a poténcia especifica por unidade de volume

(Wh).

e Estado de Carga (State of Charge-SOC): Indica a capacidade restante da
bateria em relagdo a sua capacidade nominal, expressa em porcentagem.
Variagdes no SOC podem ser relacionadas a mudangas na corrente.

e Estado de Vida (State of Health - SOH): Representa a relagdo entre a maxima
capacidade de energia de uma bateria usada e sua energia nominal quando
nova. Indica o grau de degradagao e auxilia na estimativa do tempo de vida,
sendo 1 para baterias novas.

e Ciclos de Vida ou Numero de Ciclos: Refere-se ao numero de ciclos de carga
e descarga que uma bateria pode suportar. O niumero de ciclos de vida muitas
vezes é especificado em relacdo ao Depth of Discharge (Profundidade de
Descarga), que é a fragdo da capacidade total da bateria que foi utilizada
durante um ciclo. Um DOD tipico usado para essas especificagbes é 80%, o
que significa que 80% da capacidade total da bateria € descarregada durante
cada ciclo.
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e Taxa C: A corrente de uma bateria pode ser medida em taxa C, que informa a
capacidade da bateria e quantas vezes ela pode fornecer corrente elétrica. Por
exemplo, uma bateria de 2000mA com uma taxa C de 2C pode fornecer uma
carga maxima de 4000mA e pode ser carregada com 4000mA. Portanto,
quanto maior a taxa C, mais rapido sera o processo de carga e,
consequentemente, a descarga da bateria (BUCHMANN, 2011, p.35).

e Tensdo Nominal: E a tens3o tipica de uma bateria, geralmente padronizada em
multiplos de 12V, como 12V, 24 V, 36 Ve 48 V.

e Tensdo de Corte: E o valor minimo de tensdo permitido para a bateria,
indicando que a bateria esta completamente descarregada quando este €
atingido, conforme definido pelo fabricante.

e Tensdo Maxima de Carga: Representa a maxima tensdo que a bateria pode
suportar durante sua carga, sem comprometer sua vida util devido a sobre
tensao.

As tensdes usuais entre pilhas variam de acordo com a quimica envolvida.
(MICHELINI, 2020, p.19)

. Baterias de zinco carbono — 1,5V

. Baterias alcalinas — 1,5V

. Baterias de litio-diéxido de manganés — LiMnO2 — 3V
. Baterias de litio-cloreto de tionila — LiISOCI2 — 3,6V

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

As tensdes usuais para os principais tipos de baterias recarregaveis séo
(MICHELINI, 2020, p.20):

. Baterias de NiCd — 1,2V

. Baterias de NiMh — 1,2V

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

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

2.4 ESTADO DE CARGA

O estado de carga (SOC) representa a porcentagem de energia acumulada na
bateria. Para calcular basta dividir a carga disponivel pela total e expressar o resultado
em porcentagem (STA SISTEMA E TECNOLOGIA APLICADA, 2022).
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2.5 ESTADO DE SAUDE

O Estado de Saude (SOH) de uma bateria ou célula de bateria € uma medida
critica que reflete sua capacidade de armazenar e fornecer energia em relacédo as
condigdes iniciais. Essa estimativa é fundamental para identificar a degradag¢ao da
capacidade e poténcia de uma bateria ao longo do tempo, bem como para prever seu
fim de vida util. O valor do SOH é expresso em porcentagem e indica a condigéo atual
da célula em relagao ao seu desempenho quando era nova. Por exemplo, uma célula
ou bateria nova terd& um SOH de 100%, indicando que esta operando em sua
capacidade maxima. A medida que a célula envelhece e sofre desgaste, seu SoH
diminui. Em muitas aplicagdes, como veiculos elétricos, uma célula com SoH abaixo
de 80% pode ser considerada inutilizavel, pois seu desempenho ndo atende mais as
necessidades da aplicagédo (MING CHENG, 2022, p.9).

Monitorar o SOH é crucial para determinar o momento apropriado para
substituir uma bateria ou célula, especialmente em sistemas criticos nos quais o
desempenho e a confiabilidade sao essenciais. Isso ajuda a evitar falhas inesperadas e
a garantir que a energia seja armazenada e fornecida de maneira confiavel ao longo da
vida util do sistema. Além disso, o diagndstico precoce da degradagao da bateria com
base no SOH permite a implementacdo de medidas preventivas para otimizar a vida

util das baterias e economizar custos de substituicao.

2.6 FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DA BATERIA
2.6.1 RESISTENCIA INTERNA

A resisténcia interna das células é crucial quando submetida a altas taxas C e
primordial para ter longa vida util. A "taxa C" € uma medida que descreve a taxa de
carga ou descarga de uma bateria ou célula de bateria em relagédo a sua capacidade
nominal. As células primarias como pilhas alcalinas e carbono-zinco tem uma
resisténcia interna ligeiramente alta, isso limita o seu uso em aplicagbes de baixa
corrente, como: relégios, controles e pequenas lanternas. A resisténcia interna
aumenta no decorrer do uso, pois € um fendmeno natural que ocorre devido varias
razdes, incluindo as reagdes quimicas que ocorrem dentro da bateria durante a carga e
descarga. As baterias de litio também sao sensiveis ao ciclo de carga e descarga,

quanto mais ciclos, menor a capacidade devido a perda de resisténcia interna do
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material ativo dentro da célula e principalmente a perda do estoque de litio
(JIRAWATH PARNKLANG, 2020, p.2).

Como resultado do aumento da resisténcia interna, a bateria pode ter seu
desempenho reduzido, isso se manifesta como uma menor capacidade, diminuigao
da taxa de fornecer correntes elevadas e uma menor eficiéncia na conversdo de
energia quimica em energia elétrica. A degradagao da resisténcia interna € uma das
principais razdes pelas quais as baterias tém uma vida dutil finita, além disso a
resisténcia interna aumentada pode fazer com que a bateria aquega mais durante a
carga e descarga, o que pode afetar a seguranca (PESARAN, 2001, p.5).

A incompatibilidade da resisténcia interna na associagdo em paralelo faz fluir
uma corrente desigual dentro das células, quando tem-se duas baterias com grande
diferenca de resisténcia a com menor ira fornecer correntes altas resultando em
diminuicdo da vida util. Dados mostram que uma maior incompatibilidade de
resisténcia interna resulta em menor tempo de vida. Quando existem duas células
com resisténcia interna diferentes sua corrente de carga nao é constante, entdo no
inicio do carregamento a célula com menor resisténcia recebe corrente mais alta
fazendo com que haja um carregamento mais rapido e a célula com maior resisténcia

resultara em um aumento de corrente no final da carga (RADU GOGOANA, 2014,
p.3).

2.6.2 TENSAO NOMINAL

A tensdo nominal de uma bateria € o valor declarado pelo fabricante quando a
bateria esta carregada e em repouso, ou seja, sem carga nos terminais. No Grafico 1
€ descrita a curva ideal da tensao, ela se mantém constante durante todo periodo e
decai instantaneamente em uma certo tempo. No entanto, a tensao real da bateria
varia conforme ela é descarregada e devido a sua resisténcia interna.

A resisténcia interna da bateria cria uma queda de tensdo a medida que a
corrente flui através dela. Isso é especialmente evidente quando a bateria € submetida a
altas taxas de descarga, como em bicicletas elétricas ou veiculos elétricos, a queda de
tensdo devido a resisténcia interna pode causar uma diminuicdo na tensdo nos
terminais da bateria a medida que a corrente aumenta, como descrita nas curvas 1 e 2,
essas curvas variam de acordo com a eletroquimica e condigcbes de descarga
(MICHELINI, 2020, p.26).
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Grafico 1 - Curvas de tensao da bateria em descarga
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Fonte: MICHELINI (2020)

2.6.3 CORRENTE DE DESCARGA

Com baixa corrente de descarga, a tensao tende a permanecer mais constante,
e as perdas devido a resisténcia interna sao reduzidas. No Grafico 2 é possivel
constatar que com baixa corrente a tensdo € mais constante e as perdas s&o
reduzidas e em periodos mais longos de descarga ocorre a redu¢do da capacidade.
Nas outras curvas com cargas mais pesadas a corrente de descarga é mais alta, a
tensdo de descarga da bateria diminui mais rapidamente. Isso € evidenciado pelas
curvas com inclinacdo mais expressiva, indicando uma queda de tensdo mais
acentuada, nesse comportamento € reduzido os ciclos da bateria comprometendo a
vida util e capacidade (MICHELINI, 2020, p.27).

Gréfico 2 - Curvas de tensao da bateria em descarga

1 Curva Ideal

Baixa corrente

Tensdo

Alta corrente

Tempo

Fonte: MICHELINI (2020)

O Quadro 1, descreve o numero de ciclos de carga e descarga em funcao da
corrente elétrica € um exemplo tipico de como a taxa de corrente afeta a vida util de

uma ceélula ou bateria. A regra geral € que, quanto menor a taxa de corrente (ou seja,
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uma carga ou descarga mais lenta), mais ciclos a célula ou bateria pode suportar antes
de atingir o final de sua vida util. Isso ocorre porque altas taxas de corrente podem
criar estresses adicionais nas células, resultando em desgaste mais rapido,
aquecimento excessivo e degradagao quimica mais rapida. Portanto, descargas mais
lentas e cargas mais suaves geralmente prolongam a vida util da célula (MICHELINI,
2020, p.129).

Quadro 1 - Numero de Ciclos x Corrente de Descarga

Corrente de descarga - % da corrente nominal N° de ciclos de descarga
100% 300-500
50% 1200-1500
25% 2000-2500
10% 3750-4700

Fonte: MICHELINI (2020)

O Grafico 3 ilustra como a taxa de corrente de descarga afeta a capacidade
que uma bateria de ions de litio com um catodo de cobalto pode suportar. O Grafico
3 compara o ciclo de vida de células de ions de litio com catodo de cobalto com trés
taxas de descarga 1C, 1.3C e 2C. A taxa 1C indica uma descarga lenta a 2C
representa uma taxa de descarga rapida, enquanto a 1.3C uma descarga moderada.
A bateria descarregada a 2C tem uma vida util significativamente mais curta em
comparagdao com a bateria descarregada a 1C. A célula com descarrega de 2C
suporta cerca de 450 ciclos completos antes que sua capacidade caia para metade

do nivel original, entdo o desgaste de uma bateria aumenta com cargas mais altas.

Grafico 3 — Comparagéo ciclo de vida com diferentes niveis de descarga
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Fonte: (BUCHMANN, 2011)
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2.6.4 TEMPERATURA DURANTE A DESCARGA

A temperatura de operagao das células sdo fundamentais para seguranca de
operacao e vida util. Apresenta-se no Grafico 4 uma variagao de capacidade e tensao
para diferentes temperaturas, T1 é a menor temperatura, a atividade quimica dentro
das células da bateria diminui levando a uma redugéo na capacidade disponivel e na
taxa de descarga maxima, devido a menor mobilidade dos ions e elétrons no eletrdlito e
materiais ativos da bateria. A resisténcia interna da bateria também tende a
aumentar em temperaturas baixas. Geralmente o melhor desempenho é encontrado
entre 20°C e 40°C onde as baterias de ions de litio geralmente oferecem o melhor
desempenho em termos de capacidade, eficiéncia e vida util. Em elevadas
temperaturas a resisténcia diminui, permitindo que a bateria fornega correntes de

descarga mais elevadas decorrente disso a energia normalmente aumenta
(MICHELINI, 2020, p.29).

Grafico 4 - Curvas de tensao da bateria em descarga
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Fonte:MICHELINI (2020)

O desempenho da bateria de ions de litio diminui quando é alocada ao calor e
injetada tensdes acima da maxima. O ideal € manter a temperatura abaixo dos 30°C e
carrega-la com tensao abaixo de 4,2V por célula.

O Quadro 2 mostra como a capacidade da bateria diminui apds 3 meses de
armazenamento a diferentes temperaturas, tanto com uma carga de 40% quanto de
100%, demonstra que com o tempo as baterias podem perder capacidade,
independentemente da carga de armazenamento. E evidente que em temperaturas
mais elevadas e com uma carga de 100% tendem a acelerar a perda de capacidade da

bateria do que aquelas armazenadas com uma carga de 40%. Isso pode ser
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relevante ao planejar o armazenamento de baterias por periodos prolongados.
Portanto para prolongar a vida util das baterias, € fundamental armazena-las em
condicbes adequadas, com temperaturas moderadas e com uma carga parcial,
geralmente cerca de 40% a 50% ao longo de periodos de armazenamento
(MICHELINI, 2020, p.130).

Quadro 2 - Capacidade x Temperatura

Temperatura

Carga 40%

Carga 100%

0°C

98%

94%

25°C

96%

80%

40 °C

85%

65%

60 °C

75%

60%

Fonte:MICHELINI (2020)

2.6.5 TIPO DE DESCARGA

Existem dois tipos de cargas, as CA e CC. Na descarga continua ndo ha
interrupgdes de corrente, a bateria fica sempre na tensdo nominal. Ja na intermitente
CA a descarga ocorre em periodos assim a bateria fica em repouso. Esse tipo de
descarga é interessante porque permite que sua tensdo se recupere durante os
periodos de repouso (MICHELINI, 2020, p.131).

2.6.6 TENSAO DE CARREGAMENTO
A tensdo de carga de uma bateria depende de varios fatores como temperatura,

taxa de carga e tipo de bateria. As células de litio normalmente sdo carregadas com
tensdes até 4,2V por célula, essa tensao oferece a capacidade maxima da célula, mas
também acelera a degradagao e reduzindo a vida util da bateria. Diminuindo a tensao
de carga para cerca de 3,92V por célula é uma estratégia que visa prolongar a vida util
da bateria. Cada diminuigdo de tensdo ajuda a minimizar o estresse nas células,
aumentando o numero de ciclos que a bateria pode suportar. Cada 0,1V de reducéao
pode significar uma duplicagdo no numero de ciclos. Porém o preco de se reduzir a
tensdo de carga é alto, pois ndo se consegue a capacidade total da célula. E
importante encontrar um equilibrio entre a vida util desejada da bateria e a capacidade

necessaria para atender as demandas da aplicacéo.
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O Quadro 3 demonstra o numero de ciclos e a capacidade da bateria em fungao
da tensao de carregamento (MICHELINI, 2020, p.130).

Quadro 3 - Numero de Ciclos x Tensao de Carga

. N° de ciclos de Capacidade da bateria
Tensao de Carga ]
descarga depois de carregada
430V 150-250 114%
420V 300-500 100%
4,10V 600-1000 86%
4,00V 2000 72%
392V 2400 58%

Fonte: MICHELINI (2020)

Para algumas aplicagbes onde a longevidade da bateria € extremamente
importante, como em veiculos elétricos e satélites é utilizado tensées menores de
carregamento para aumentar a vida util da bateria. Caso queira aumentar a vida da
bateria de notebook utilizando a técnica de tensdo menor, raramente conseguira, ja
que o carregador fornecido pelo fabricante normalmente ndo permite este tipo de

ajuste.

2.6.7 AUTODESCARGA E ARMAZENAMENTO

A temperatura de armazenamento das baterias e estado de sua carga (SOC-
state of charge) tem influéncia na perda da capacidade da bateria. Observa-se em
temperaturas altas ocorre a corrosao dos eletrodos e perda dos ions de litio, em
temperaturas baixas ocorre alteracbes quimica. Além disso, baterias totalmente
carregadas provocam uma degradag¢ao maior do que a armazenar com carga parcial,
por outro lado, se a bateria € armazenada com pouca carga, ela pode se descarregar
abaixo da tensdo minima, o que pode danificar a bateria permanentemente.

O Grafico 5 faz uma comparagdo com temperatura e taxa de autodescarga,
pode-se observar que o maior vilao € a temperatura, quanto maior a temperatura maior
sera a autodescarga, por isso é aconselhavel armazenar baterias em locais frescos,

para prolongar a vida util.
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Gréfico 5 - Autodescarga em diferentes temperaturas
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Fonte: MICHELINI (2020)

1000

2.7 ENVELHECIMENTO E CICLAGEM

O envelhecimento das baterias € um fenbmeno natural que ocorre a medida
que elas sao submetidas a ciclos de carga e descarga. Entende-se por ciclagem,
carregar e descarregar a baterias seguidas vezes, quanto mais ciclos a bateria &
submetida mais ela perde sua capacidade, os valores de corrente de carga e de
descarga contribuem para determinar se a degradacgao da bateria sera mais rapida ou
mais lenta. Portanto, o aumento da resisténcia interna da bateria e a diminuicdo da
sua capacidade s&o as principais consequéncias do envelhecimento. Para prolongar
a vida util das baterias € um desafio complexo devido a interagdo de multiplos fatores.
O equilibrio entre desempenho e longevidade é fundamental, e a escolha de como
usar e cuidar das baterias deve ser baseada nas necessidades especificas da
aplicagao (MICHELINI, 2020, p.127).

2.8 COMO PROLONGAR A VIDA DAS CELULAS DE LiTIO-iON

Os fabricantes estipulam uma vida util das baterias entre 300 e 500 ciclos de
carga e descarga, mas esses numeros nao sao extremamente confiaveis. A vida util
das baterias € uma estimativa baseada em condigdes ideais, e a realidade pode variar
significativamente com base em diversos fatores. Aqui estdo os principais fatores que

afetam o numero de ciclos e a capacidade de uma bateria:
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. Valor da corrente de carga;

. Valor da corrente de descarga

. Temperatura em que essa bateria é utilizada e armazenada;
. Tensao de carga;

. Estado de carga em que a bateria € armazenada;

E importante reconhecer que as estimativas de vida util fornecidas pelos
fabricantes sdo apenas diretrizes gerais e que o desempenho real pode variar. O
Quadro 4 ilustra a perda da capacidade em fungado do numero de ciclos (MICHELINI,
2020, p.129).

Quadro 4 - Perda de Capacidade x Numero de Ciclos

Ciclos Capacidade (%)
1 95
50 92
100 88
150 84
200 80
250 75

Fonte: MICHELINI (2020)

Nota-se no Grafico 5 que a bateria nao inicia nos 100%, visto que ao sair da
fabrica a célula ja é submetida a aumento da temperatura ambiente até a bateria
chegar ao consumidor final ela ja tem algum tempo de vida.

As baterias de ions de litio ndo sofrem do "efeito memdria" que afetava as
baterias de niquel-cadmio. Portanto, ndo é necessario realizar descargas completas
para evitar esse efeito. De fato, descargas profundas podem prejudicar a vida util das
baterias de litio.

Algumas praticas que os usuarios podem adotar para prolongar a vida das
baterias.

» Armazenar as baterias em temperatura ambiente 20 a 25°C;

« Evitar deixar a baterias exposta ao Sol ou dentro do carro fechado sob Sol;

* Nao usar aparelhos com baterias em locais muito quentes;

* Evitar descarregar completamente as baterias;

» Manter as entradas de ar do seu aparelho desobstruidas;

» Evite os chamados carregadores ultrarrapidos que carregam a bateria em
menos de uma hora. Lembre-se que quanto mais lenta a carga, mais a bateria ira

durar;
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» Recarregar as baterias periodicamente, ndo deixando que a tensao por célula

caia abaixo de 3 V.

2.9 SELEGAO DE BATERIAS

Os materiais das baterias possuem um limite para geracdo de energia,
atualmente em torno de 1500 Wh/Kg. Porém, na pratica, chegam no maximo a 500
Wh/Kg (MICHELINI, 2020, p.128).

Uma boa bateria € aquela que tem muita energia, vida longa e n&o polui.
Lamentavelmente no mercado existem baterias com pouca energia, vida curta e que
prejudicam o meio ambiente. E fundamental adquirir baterias de fontes confiaveis,
preferencialmente dos fabricantes recomendados, e evitar ofertas suspeitas que
prometem alta capacidade a pregcos muito baixos. A seguranca e a qualidade das
baterias sdo cruciais para garantir o bom funcionamento dos dispositivos e a protegcéao
do meio ambiente.

A definicdo da bateria € um aspecto critico que deve ser considerado no inicio
de um projeto, especialmente em dispositivos eletronicos, sistemas de
armazenamento de energia, veiculos elétricos e outras aplicagdes que dependem de
energia portatil. A escolha da bateria adequada pode afetar significativamente o
desempenho, a eficiéncia e a durabilidade do sistema. Aqui estdo algumas razdes
pelas quais a definicdo da bateria é importante no inicio do projeto:

* Tipo de bateria: ndo recarregavel ou recarregavel;

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

» Tensdo: nominal, maxima e minima permitidas, regulacéo de tenséo, perfil da
curva de descarga,;

 Corrente de descarga: corrente nominal e de pico;

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

* Requisitos de temperatura: faixa de temperatura sobre qual operacao é
necessaria;

» Tempo de operacdo: tempo de funcionamento do equipamento alimentado
exclusivamente pela bateria;

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

 Autodescarga: perda da capacidade da bateria quando armazenada;
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* Ambientalmente amigavel: dificuldade de transporte e descarte;

« Vida util: nimero de ciclos de carga e descarga (se recarregavel); ciclo de
carga (se recarregavel): tempo de carregamento e caracteristicas da fonte de
carregamento; eficiéncia de carregamento;

» Condicbes ambientais: vibragdao, choque, rotagdo, aceleragdo, condi¢des
atmosféricas (pressao, umidade etc.);

» Seguranga e Confiabilidade: taxas de falha; liberdade de vazamento; uso de
componentes potencialmente perigosos ou toxicos; tipo de efluentes gasosos ou
liquidos, alta temperatura; operacdo em condi¢gdes severas ou potencialmente
perigosas;

» Manutengdo e reposicao: facilidade de aquisicdo de baterias, distribuicdo
acessivel, facilidade de substituicdo da bateria, instalagbes de carregamento
disponiveis;

» Custo: custo inicial; custo operacional ou ciclo de vida.

2.10 CARACTERISTICAS DAS CELULAS 18650
As células 18650 sdo um tipo comum de bateria recarregavel de ions de litio,
amplamente utilizadas em dispositivos eletrénicos, incluindo notebooks e laptops. A
nomenclatura "18650" se refere as dimensdes da célula, como descrito abaixo e
apresentado na Figura 5.
o "18" representa o didmetro da célula em milimetros.
"65" representa a altura da célula em milimetros.
e "0"indica que a célula tem uma forma cilindrica.
Essas células sao populares devido a sua capacidade de armazenamento de
energia e a capacidade de serem recarregadas muitas vezes. Sdo utilizadas em uma
variedade de aplicacbes, desde eletronicos portateis até veiculos elétricos, devido a

sua combinacéo de alta densidade de energia e tamanho relativamente compacto.
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Figura 5 - Dimensao célula 18650
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Fonte: Manual SAMSUNG ICR18650-22F

A célula 18650 é recarregavel e utiliza em sua composi¢ao ion de litio que
trabalha com faixa de tensao de 2,5V a 4,2V sendo a nominal de 3,7V, sua capacidade
varia de 1800mAh a 3500mAh. No momento da carga pode-se fornecer de 20% a 70%
da corrente da bateria até que cada célula atinja 4,2V. Deve-se levar em consideracéo a
carga uniforme da mesma, tendo uma variagdo maxima de +/- de 0,05V. No
momento da descarga o corte de tenséo das células é de 3V e alguns modelos 2,5V.
Caso a célula de litio seja descarregada abaixo de 2,4V pode interromper o circuito de
protecdo das baterias e ocorrer sérios danos, para esses casos existem células
protegidas incluindo um circuito interno que impede sobrecarga. Os acumuladores de
energia desprotegidos podem ser sobrecarregados e explodir causando uma
propagacdo de incéndio. O tempo médio de carga é aproximadamente 4 horas,
podendo variar com base em varios fatores, como a capacidade da bateria, a corrente
de carga, a tensdo do carregador e a tecnologia de carregamento. Geralmente, as
células 18650 sao carregadas com uma corrente que € uma fragao de sua capacidade
nominal. Para muitas células 18650 comuns, a corrente tipica de carregamento esta
na faixa de 0,5C a 1C, onde "C" é a capacidade nominal da bateria.

Por exemplo, se com uma célula 18650 com uma capacidade nominal de 2600
mAh e estiver carregando a uma taxa de 1C, a corrente de carregamento seria de
2600 mA o tempo de carga € entdo calculado dividindo a capacidade da bateria pela
corrente de carga, neste exemplo, a carga levaria aproximadamente 1 hora para
atingir 100%. No entanto, muitos carregadores de bateria tém circuitos de
carregamento que ajustam a corrente conforme a bateria se aproxima da capacidade

maxima, o que pode prolongar o tempo de carga. E importante observar que carregar
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a uma taxa mais baixa, como 0,5C, geralmente é mais suave para a bateria e pode
prolongar sua vida util, embora o tempo de carregamento seja mais ideal. Carregar a
uma taxa mais alta pode encurtar o tempo de carga, mas também pode aumentar o
estresse na bateria e a producédo de calor, o que deve ser monitorado para evitar
superaquecimento (NEVERMAN, 2022).

2.11 IMPEDANCIA DAS CELULAS

A impedancia da bateria é entendida como uma barreira para descarga de
elétrons, podendo fornecer correntes altas ou baixas, visto isso os agentes externos
dificultam atribuir um valor Unico para a impedancia, dentre eles a temperatura, o
estado de carga e histérico da célula (RATNAKUMAR, 2005, p.3).

Segundo PARNKLANG, et al 2020 existem dois métodos para aferir a
resisténcia interna de uma bateria, em corrente continua (CC) e em corrente alternada
(CA). No método CC calcula-se a queda de tensdo em apenas uma determinada
corrente de carga, analisando a resisténcia pura e fornecendo valores reais para uma
carga CC. O método CA considera a reaténcia capacitiva e indutiva, gerando valores
em uma carga que se comporta como um motor indutivo. Apesar das variagoes
significativas nos valores de resisténcia obtidos pelos métodos mencionados, nenhum
deles é considerado correto ou incorreto.

Com a resisténcia interna € possivel obter corrente maxima de fornecimento,
evolugao do calor da bateria e eficiéncia energética, por isso o conhecimento preciso
da resisténcia interna de uma bateria € um dos fatores mais importantes para o
projeto. Geralmente para encontrar a resisténcia € aplicado uma tensao no dispositivo e
aferido a corrente resultante, caso a carga seja regida pela lei de ohm basta dividir a
tensdo pela resisténcia. Vale lembrar que a resisténcia interna da célula € um
sistema nao LTI (linear invariante no tempo) por conta disso sua definigdo € complexa e
inequivoca (HANS GEORG SCHWEIGER, 2010, p.19).

2.12 ASSOCIAGCAO DE CELULAS/BATERIAS
A combinagdo de células é essencial devido a incapacidade de uma unica
célula de satisfazer os requisitos de poténcia e energia em veiculos elétricos, varias

células precisam ser interligadas em série e paralelo para formar uma bateria capaz
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de fornecer a poténcia e energia necessarias para atender as demandas (LONG
ZHOU, 2017).

Na associacdo em série ocorre a soma das tensdes de cada célula e a corrente
se mantém, sua ligagao se resume em unir o polo negativo da primeira bateria no polo
positivo da seguinte e na associagcdo em paralelo tem-se o aumento de corrente
elétrica e mesma tensao, nesta situagao basta interligar os positivos e negativos,
essas ligagcbes entdo representadas na Figura 6. Ja na ligagdo mista € possivel

aumentar a tensao e a corrente elétrica (LGN, 2020).

Figura 6 - Pilhas ligadas em série e paralelo

ki) Gkl

Fonte: (LGN, 2020)

Na associagao em série caso uma célula apresente defeito, pode inviabilizar o
uso da bateria por tensdo abaixo do limite ou se comportar como circuito aberto
zerando a tensdo de saida e na associacdo em paralelo se uma unica célula
apresentar tensao baixa em comparagéo com as outras ela ira descarregar todas do
pack interferindo diretamente na autonomia e aquecimento (LGN, 2020).

Na pratica, a ndo uniformidade das células influenciara no desempenho de toda
a bateria, por causa da capacidade inconsistente e estado inicial de carga (SOC)
inicial, se uma unica célula conectada em série apresentar desigualdades na
resisténcia interna, ela pode restringir a corrente maxima devido a menor densidade
de poténcia, resultando na redugdo da densidade de energia. Além disso, essa
situagédo pode diminuir a vida util de todas as células devido a autodescarga, por esse
motivo o ciclo de vida da bateria € menor do que uma unica célula mesmo as células
individuais tém um ciclo de vida de mais de 1000 ciclos em grupo, sem uma tecnologia
de balanceamento de tensao, o ciclo de vida real da bateria pode ser inferior a 200
ciclos, mas a capacidade da bateria é limitada pela capacidade minima residual e
recarregavel das células individuais. (LONG ZHOU, 2017, p.2).

E impossivel encontrar células com correntes idénticas, pois sempre existira
diferenca entre as células devido a inconsisténcias no processo de fabricagdo e no

ambiente que é armazenada. Para mitigar os defeitos o balanceamento de células é
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essencial em sistemas de bateria para garantir que as células em série permanegam
equilibradas em termos de estado de carga (SOC) e ndo sofram sobrecarga ou
descarga excessiva (NA SHI, 2021, p.2).

Aqui estdo algumas consideragdes importantes:

e Balanceamento Passivo: O balanceamento passivo envolve o uso de
resistores de equilibrio ou circuitos de dissipagéo de energia para igualar
o SOC das células. Quando uma célula atinge um SOC mais alto, a
energia extra é dissipada como calor até que todas as células atinjam o
mesmo SOC. Isso evita sobrecarga da célula com maior capacidade

e Balanceamento Ativo: O balanceamento ativo € uma abordagem mais
eficaz, pois redistribui ativamente a carga entre as células. Isso é
geralmente feito por meio de circuitos de controle que transferem a
energia de células com maior SOC para células com menor SOC. O
balanceamento ativo é mais eficiente em termos de energia, pois ndo
desperdica energia na forma de calor.

E importante destacar que as baterias de alta corrente sdo comumente
utilizadas em veiculos elétricos e ferramentas elétricas. Portanto, ao determinar a
capacidade de um conjunto de células em série, € calculada com base na célula de
menor capacidade. Por esse motivo, é de extrema importancia avaliar a autonomia de
cada célula ao lidar com baterias recuperadas (SO MIYATAKE, 2013, p.7).

2.13 BMS

O BMS ou Sistema de Gerenciamento de Bateria, € um componente critico em
sistemas de armazenamento de energia que incluem baterias, como veiculos
elétricos, sistemas de energia renovavel e eletrénicos portateis. A funcao principal de
um BMS é monitorar, controlar e proteger a bateria, garantindo seu funcionamento
seguro e otimizado. Aqui estdo algumas das fungdes importantes de um BMS

(HOSSAM A. GABBAR, 2021, p.7):
e Monitoramento do Estado da Bateria: O BMS acompanha o estado de
cada célula da bateria, incluindo sua tensao, corrente, temperatura e
estado de carga. Isso fornece informacbes precisas sobre o

desempenho da bateria.
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¢ Balanceamento de Células: O BMS equilibra as células da bateria para
garantir que elas operem com tensdes e estados de carga semelhantes.
Isso evita desequilibrios que podem levar a sobrecarga ou descarga
excessiva de algumas células.

e Protecdo contra Sobrecarga: O BMS impede que a bateria seja
carregada além de seus limites seguros, 0 que pode causar danos
permanentes a bateria e representar um risco de seguranca.

e Protegdo contra Descarga Excessiva: O BMS evita que a bateria seja
descarregada abaixo de niveis criticos, o que pode danificar a bateria e
reduzir sua vida util.

e Gerenciamento Térmico: O BMS monitora e controla a temperatura da
bateria para evitar superaquecimento, o que pode ser prejudicial a
bateria e ao ambiente circundante.

e Diagnéstico de Problemas: O BMS pode identificar e relatar problemas
ou falhas nas células da bateria, permitindo intervengdes oportunas para
evitar danos.

e Registro de Dados: O BMS armazena informacgdes sobre o histérico de
uso e desempenho da bateria, o que € valioso para avaliagbes a longo
prazo e manutengao.

e Comunicagao e Interface: Em muitas aplicacdes, o BMS oferece uma
interface para que os usuarios monitorem o status da bateria e
configurem parametros.

e Prolongamento da Vida Util: Ao otimizar o carregamento e
descarregamento da bateria e garantir condi¢des operacionais ideais, 0
BMS ajuda a prolongar a vida util da bateria.

e Seguranga: Uma das funcbes mais criticas do BMS é garantir a
segurancga da bateria e do sistema em que esta instalado, prevenindo

situacdes de risco, como incéndios ou falhas catastroficas.

2.14 TECNICAS DE ESTIMAGAO DO SOH
A degradacdo das células de ions de litio inclui fatores ndo lineares. A
capacidade e poténcia total sdo diminuidas inversamente com a resisténcia interna,

essa degradagao ocorre desde o processo de fabricagao pelo calor e ascendente no
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consumidor final com uso diario em mobilidade elétrica a detecgdao do SOH ¢é de
grande importancia em termos de seguranca e confiabilidade do produto. Com o uso
das baterias durante ciclos de carga e descarga as baterias sdo degradadas
irreversivelmente devido reagdes eletroquimicas dentro das células. A afericao da
impedancia é importante para determinar SOH e tem forte relagcdo com a capacidade
restante da bateria.

Para garantir um funcionamento eficaz do sistema de gerenciamento de
bateria, aumentar a vida util da bateria e garantir a seguranga do usuario, € essencial
acompanhar certos parametros. Dois desses parametros criticos sdo o "Estado de
Carga" (SOC), que indica o nivel de carga elétrica presente na bateria, e o "Estado de
Saude" (SOH), que reflete a condicdo geral da bateria. Tanto o SOC quanto o SOH
nao podem ser medidos diretamente, requerem métodos de estimativa. Um método
comum para determinar o SOC é o uso da "contagem de Coulomb," que envolve a
contabilizagao integral da carga elétrica que entra ou sai da bateria ao longo do tempo.
Isso fornece uma estimativa precisa do nivel de carga da bateria. Ja o calculo do SOH é
frequentemente realizado usando o "método de desvanecimento da capacidade."
Esse método avalia como a capacidade da bateria diminui com o tempo e o uso,
proporcionando uma medida do estado geral da saude da bateria (AZIS; JOELIANTO;
WIDYOTRIATMO, 2019, p.4). A Equacéo (1) apresenta o calculo do SOH.

soH = S5 w1009 ()
) 0

Onde Ci é a capacidade da célula estimada e C0 capacidade retirada pela folha
de dados.

O SOH também pode ser calculado com base na resisténcia interna medida,
como apresentado na equacgéo (2).

SOH (%) = (Reol — Rbat) 100% @
{ (%) = (Reol — Rnew) X 0

Reol = 160% X Rnew

Onde Reol é a resisténcia interna no final da vida util, Rbat é a resisténcia
interna medida e Rnew é a resisténcia interna da bateria nova.
O conhecimento do SOH é fundamental para classificagcao das baterias e para

determinar o seu uso em segunda vida.
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3 DESENVOLVIMENTO
3.1 OBTENGAO DAS CELULAS DE LiTIO

O primeiro método é comprar células de litio novas pois tem-se certeza de que
as baterias sdo seguras, de qualidade, que durardo o tempo desejado e
provavelmente ndo havera surpresas, entretanto, as baterias de litio sédo caras.

Outra forma para obter células de litio € encontrar baterias usadas em
dispositivos eletrénicos recarregaveis. As células sao projetadas para durar milhares
de ciclos, porém muitas baterias acabam estragando prematuramente por diversas
razdes, assim no descarte esses equipamentos na maioria das vezes levam juntos as
células em boas condi¢cdes que com certos critérios poderao ser reutilizadas.

Baterias usadas raramente sao fornecidas gratuitamente, como em empresas,
lojas que fazem reparos em notebooks, centros de reciclagem e clinicas que utilizam
dispositivos alimentados por baterias. Em muitos locais, descartar baterias de litio no
lixo comum €& na verdade considerado ilegal. Portanto, muitas dessas empresas optam
por pagar por um servico de descarte adequado, em vez de enfrentar as despesas e
complicagcbes associadas ao descarte de residuos eletrénicos. Ao oferecer-se para
recolher essas baterias usadas, as empresas economizam em custos e evitam as
complicagdes envolvidas no gerenciamento de residuos eletronicos. A medida que
essa pratica se tornou mais comum, em alguns lugares comegaram a ser cobradas
taxas pelo descarte de baterias usadas, mas esses custos ainda sao
consideravelmente baixos em comparagdo com a aquisi¢cao de novas células.

Existem algumas desvantagens associadas as células de segunda vida. Ao
desmontar e reciclar baterias usadas, muitas incertezas surgem, isso ocorre porque
nao € possivel determinar com precisdo a qualidade da bateria, se as células sao
genuinas ou falsificadas, qual foi o histérico de uso do proprietario anterior, qual é a
capacidade restante das células e por quanto tempo ainda podem funcionar de
maneira confiavel. Entdo é necessario verificar cada célula para obter a capacidade e
determinar quais mantém carga e tem capacidades parecidas, esse processo de
verificagdo pode levar dias ou meses dependendo da quantidade de células e
testadores. E importante o teste pois a montagem do pacote de células com diferentes
expectativas de vida danificara as células vizinhas. As células iniciais de baixa
capacidade podem impactar negativamente as demais, resultando em um
arrastamento que forga as células saudaveis a compensar, levando a sobrecarga e,

consequentemente, a rapida deterioracado reduzindo seu tempo de vida. Destaca-se,
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assim, a importancia dos dados de capacidade e da compreensao da vida util
individual de cada célula.

Abaixo €& descrito o datasheet das células retiradas do notebook, sendo um
ponto importante as impedéancias foram aferidas em CA apds a carga pelo fabricante,
medida a 1Khz. A medi¢ao da impedancia em CA apés a carga a 1 kHz € uma pratica
valiosa para avaliar e monitorar as caracteristicas elétricas das baterias, ajudando a
determinar sua saude e desempenho. Essa informagao € util tanto para usuarios
individuais quanto para fabricantes de baterias.

Os Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7 sao informagdes sobre varias marcas e
modelos de células que foram retiradas de baterias de notebook, nelas inclui dados
que foram retirados do datasheet, como impedancia, capacidade nominal, tensao
nominal, taxas de carregamento e descarga. Essas informagdes sdo essenciais para

avaliar o desempenho e a adequacao das ceélulas na montagem do pack.

Quadro 5 - Datasheet células segunda vida parte 1

Marca LG LG LG LG LG Samsung
Modelo LGDB118650 |LGDAS31865 [LGDB318650 | LGEAS318650 [LGABC21865 [ICR18650-28
Impedancia 70mQ 70mQ 70mQ 80mQ 70mQ 100mQ
Capacidade Nominal 2600mAh 2200mAh 2600mAh 2200mAh 2800mAh 2800mAh
Tensdo Nominal 3,75V 3,6V 3,65 3,6V 3,72V 3,75V
Maximo [4,35V 42V 4.2V 4,2V 4,3V 4,3V
Carregamento |Padrdo [1275mA 1075mA 1250mA 1075mA 1350mA 1400mA
Maximo [2550mA 2150mA 2500mA 2150mA 2700mA 2800mA
Corte |3V 3V 3V 3V 3V 2,75V
Descarga Padrdo |510mA 430mA 500mA 430mA 540mA 560mA
Maximo |5100mA 3225mA 3750mA 4300mA 5400mA 5600mA
Fonte: Autoria propria (2023)
Quadro 6 - Datasheet células segunda vida parte 2
Marca Samsung Samsung Sony Sanyo Sanyo Sanyo
Modelo ICR18650-26C|ICR18650-22F US18650GR(G8) |UR18650RX |UR18650A | UR18650FB
Impedancia 100mQ 100mQ 100mQ 25mQ 100mQ 100mQ
Capacidade Nominal 2600mAh 2200mAh 2600mAh 2050mAh |2250mAh |2400mAh
Tensdo Nominal 3,7V 3,6V 3,6V 3,6V 3,6V 3,7V
Maximo |4,2V 42V 42V 4,V 42V 42V
Carregamento|Padrdo |1300mA 1100mA 1000mA 1360mA 1510mA  |2400mA
Maximo |2600mAh 2200mA 2500mA X 2150mA  |[x
Corte |2,75V 2,75V 2,75V 2,75V 3V 3V
Descarga Padrdo |520mA 440mA 520mA 390mA 2150mA  [x
Maximo |5200mA 4400mA 4400mA 20A 4300mA  |4800mA

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Marca Sanyo Great Power |Panasonic Panasonic BAK FST
Modelo UR18650F |ICR18650 CGR18650CG CGR18650AF 18650C4 18650
Impedancia 100mQ 80mQ XmQ XmQ 70mQ 35mQ
Capacidade Nominal 2600mAh  |2200mAh 2250mAh 2050mAh 2200mAh | 2000mAh
Tensdo Nominal 3,7V 3,7V 3,6V 3,6V 3,7V 3,6V
Maximo |4,2V 4,2V 4,2V 4,2V 4,2V 4,2V
Carregamento |Padrio  |1750mA 1100mA 1500mA 1365mA 440mA 1000mA
Maximo |2500mA 2200mA 1500mA 1365mA 2200mA 2000mA
Corte 3V 2,75V 3V 3V 3V 2,75V
Descarga Padrdo |2500mA 440mA 430mA 390mA 440mA 1000mA
Maximo |5000mA 4400mA 4300mA 3900mA 2200mA 10A

Fonte: Autoria prépria (2023)

O Quadro 8 informa as quimicas das baterias de ions de litio encontradas nas

baterias de notebook, essas informacdes sdo fundamentais para entender como as

células se comportam, suas caracteristicas de desempenho e consideragdes de

segurancga.
Quadro 8 - Quimica das células

Marca Modelo Catodo Anodo Abreviacdo Quimica
LG LGDB118650 LIMn204 Carbono LMO ou li-manganés - Oxido de litio manganés
LG LGDAS31865 LiCoO2 Carbono LCO ou li-cobalton- Oxido de litio cobalto
LG LGDB318650 LiCoO2 Carbono LCO ou li-cobalton- Oxido de litio cobalto
LG LGEAS318650  |LiNiIMnCoO?2 |Carbono NMC- Niguel cobalto manganés
LG LGABC21865 LiMn204 Carbono LMO ou li-manganés - Oxido de litio manganés
Samsung ICR18650-28 LiMn204 Carbono LMO ou li-manganés - Oxido de litio manganés
Samsung ICR18650-26C |LiCo02 Carbono LCO ou li-cobalton- Oxido de litio cobalto
Samsung ICR18650-22F |LiCo02 Carbono LCO ou li-cobalton- Oxido de litio cobalto
Sony US18650GR(G8) |LINIMnCoO?2 [Carbono NMC- Niguel cobalto manganés
Sanyo UR18650RX LiIMn204 Carbono LMO ou li-manganés - Oxido de litio manganés
Sanyo UR18650A LINIMnCoQ2 |Carbono NMC- Niguel cobalto manganés
Sanyo UR18650FB X X X
Sanyo UR18650F LICo02 Carbono LCO ou li-cobalton- Oxido de litio cobalto
Great Power [ICR18650 X X X
Panasonic  [CGR18650CG X X X
Panasonic  |CGR18650AF LINIMnCoQ2 |Carbono NMC- Niguel cobalto manganés
BAK 18650C4 X X X
FST 18650 X X X

(*) néo foi possivel encontrar a quimica da célula no datasheet.

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2 ESPECIFICAGOES DE CELULAS

As especificagdes cruciais para construcido do pack serao:

e Capacidade: Informa quanto de energia a célula pode armazenar e fornecer,

medida em ampere-hora (Ah) ou miliampere-hora (mAh).
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e Taxa maxima de descarga: Corrente maxima e minima que pode ser retirada
da célula.

e Taxa C: Valor maximo de corrente que a célula pode ser carregada e
descarregada, no carregamento € recomendado que as células sejam

carregadas em até 0,5 C e para melhor vida util, cargas com 0,2C.

3.3 SELEGAO E CARACTERIZAGAO DAS BATERIAS
3.3.1 PRIMEIRA ETAPA: ADQUERIR BATERIAS

Para adquirir as baterias de notebook, entrou-se em contato com diversas lojas
de informatica. No entanto, a maioria delas ndo respondeu aos nossos contatos,
algumas prometeram retornar, mas somente uma loja respondeu as mensagens e
generosamente fez a doagdo de 7 baterias de notebook. Além dessas doagoes,
adquiriu-se outras 5 baterias com pessoas fisicas. No entanto, mesmo com essa
quantidade de baterias, ndo era suficiente para construir um pacote com autonomia
adequada. Portanto, optou-se por comprar dois lotes de 10 baterias de notebook,

totalizando 32 baterias.

3.3.2 SEGUNDA ETAPA: DESMONTAGEM DAS BATERIA NOTEBOOK

No momento da desmontagem das baterias foi um processo demorado pois
nao era possivel utilizar ferramentas perfurantes devido a fragilidade dos materiais. A
bateria do notebook € lacrada com poucos espagos para abertura, entdo foi
necessario o uso de espatula de plastico e mesmo assim ocorreu dificuldades.

E fundamental ressaltar a relevancia do conhecimento de baterias de litio ions
para realizar a desmontagem de forma segura. Isso se deve ao fato de que a maioria
das células ainda podem conter carga, e durante o processo de remogéao das fitas que
interconectam as células, ha o risco de curto-circuito por contato nos polos das células.

A Fotografia 1 apresenta uma bateria de notebook lacrada.

Fotografia 1 - Bateria de notebook

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Apbs o processo de abrir 0 involucro da bateria apresentado na Fotografia 2, &
o0 momento de extrair as células. Essas células sdo conectadas através de uma fita

de niquel presas com solda ponto, associadas em paralelo e série.

Fotografia 2 - Pack de baterias vista interna

Fonte: Autoria prépria (2023)

Observa-se que grande parte das baterias de notebook continham 6 células,
embora algumas unidades apresentassem 4 ou 8 células. No total, desmontou-se 32

baterias de notebook, resultando em um total de 173 células.

3.3.3 TERCEIRA ETAPA: SEPARACAO VISUAL DAS CELULAS E ANALISE DE
TENSAO
Inicialmente, 15 células foram prontamente descartadas devido a uma analise
visual que revelou vazamentos e sinais de corrosdo em seus invélucros demostrado
na Fotografia 3 . Adicionalmente, outras 18 células foram eliminadas do processo
devido as tensdes que se encontravam abaixo de 1,5 V. Somando essas duas

analises, um total de 33 células foram descartadas.

Fotografia 3 - Células descartadas

Fonte: Autoria prépria (2023)
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3.3.4 QUARTA ETAPA: DISPOSITIVO PARA TESTE DA CAPACIDADE

No teste de capacidade, o principal objetivo era encontrar uma solugao
econdmica, para atender a essa necessidade. Iniciou-se a busca em foéruns tanto no
Brasil quanto no exterior, visando identificar um instrumento. Por meio de pesquisas
encontrou-se uma placa ZB2L3, que atendia aos requisitos, como apresentado na
Figura 7 .

Figura 7 - Testador de capacidade ZB2L3 _
ZB21 3 Battery Capacity Tester

a External Load Dfscharge Type d

Fonte: Aliexpress (2023)

Conforme o Quadro 9 a placa requer uma tensao de alimentacao de 4,5 a 6V
DC, que pode ser fornecida através de uma conexao micro USB, sua corrente maxima
de descarga durante o teste de capacidade é de 3A, essa corrente pode ser controlada
por meio de dois resistores ceramicos e o dispositivo é projetado para testar células

com tensdo maxima de 15V.

Quadro 9 - Pardmetros operacionais placa ZB2L3

Tensao da fonte de alimentagao 4,50 a 6,00 VDC
Corrente de trabalho <70 mA

Tensao de descarga 1,00 a 15,00 V
Capacidade de resolugao 0,01V

Faixa de tenséo final 0,50 a 11,00 V
Corrente maximo do suporte 3A

Capacidade de resolugao no teste 0,001 A

Erro maximo de medic&o tenséo 1%+/- 20 mV
Erro maximo de medig&o capacidade |1,5%+/- 8 mA

Fonte: Autoria préopria (2023)
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Para iniciar os testes é necessario que as células estejam completamente
carregadas. Nesse sentido, realizou-se outra busca para encontrar um carregador que
se encaixasse de forma ideal no projeto encontrando-se o modelo TP4056, como

apresentado na Figura 8 e no Quadro 10 informa seus paramentos operacionais de
trabalho.

Figura 8 - Médulo de carga TP4056

6

Fonte: Aliexpress (2023)

Quadro 10 - Parametros operacionais TP4056

Tensdo da fonte de alimentagdo (5 VDC
Corrente de trabalho 0,15 mA
Tensdo saida regulada 42V
Corrente de carga 500 mA

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por fim foi necessario fazer a compra de base de slot para as células 18650

que serdo usadas nos testadores e carregadores. A Figura 9 ilustra o modelo de base
adquirido.



Figura 9 - Slot células 18650
4 port

Fonte: Aliexpress (2023)
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Na Figura 10 descreve os custos dos materiais para a construgdo da bancada

de testes de capacidade, dizendo que US$ 1 Dolar americano igual a R$ 5,00 Real

brasileiro, Zb2I3 custou R$7,65 cada, placa de carregamento R$8,35 com 10 pecas e

slot para as células R$5,65 cada. Todos esses produtos foram comprados do mesmo

vendedor totalizando um frete para o Brasil de R$30,95.

Figura 10 - Custo kit testador de capacidade

Us $1.53

Us $1.67

Venda quente 1x 2x 3x 4x 18650 caixa de armazenamento titular da bateriacaso 123 4.,

Us$1.13

Total

Fonte: Aliexpress (2023)

Zb213 testador de capacidade de bateria, tipo de descarga externa 1.2-12v bateria 1865...

Placa de carregamento de modulo micro usb, placa de carregamento com protecao, fun...

| Adicionar ao Carrinho

| Devolugdo/reembolso |

Adicionar ao Carrinho

Devolugdo/reembolso

Adicionar ao Carrinho

| Devolugdo/reembolso

U5 $21.53
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3.3.5 QUINTA ETAPA: MONTAGEM TESTADOR
Na Fotografia 4 ilustra os testadores instalados em uma placa de madeira e

interligados aos polos de alimentagao para utilizar apenas uma unica fonte.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Os carregadores foram montados da mesma forma que os testadores de
corrente interligados na alimentagcado para utilizar uma unica fonte, apresentado na

Fotografia 5.

Fotogﬁﬁa 5 - Montagem carregador

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3.6 SEXTA ETAPA: FUNCIONAMENTO CARREGADOR E TESTADORES

Apds a conclusao da etapa de testadores, iniciou-se a fase de funcionamento.
Neste ponto, havia 140 células restantes com tensdes acima de 2,5V O procedimento
inicial consistiu no carregamento de todas as células. Era viavel carregar 10 células
simultaneamente, o processo de carga demandava em média de 6 a 8 horas para que
alcangasse tensao de 4,2V, considerada uma carga completa, as células foram entao
colocadas nos slots dos testadores de capacidade apresentada na Fotografia 6, cada
placa conduziu o teste em uma unica célula com uma descarga de 1 Ah, a duragao
do teste de capacidade variou entre 1 a 2 horas. Apds a conclusao do teste, a célula

foi retirada do testador e recarregada novamente.
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Fotografia 6 - Funcionamento carregadores e testadores

Fonte: Autoria propria (2023)

No entanto, esse método de teste de capacidade das células provou ser
bastante demorado. Isso ocorreu porque era necessario retirar as células dos slots de
carga e testadores repetidamente, além de ocorrer problemas de mau contato nos
slots e queima prematura das placas de carregamento. Considerando esses
elementos, tornou-se claro que esse método seria impraticavel para as 140 células. A
necessidade de monitorar minuciosamente o progresso de carga e descarga a cada
minuto tornaria o processo excessivamente demorado e complexo, além dos desafios
relacionados a mau contato e riscos de queima dos carregadores, dada a auséncia de
protecdes contra curtos.

Assim, a solugao para agilizar e simplificar o processo de teste era encontrar
um testador que fosse capaz de realizar o ciclo completo de carga, descarga e recarga
final de forma totalmente automatica, reduzindo a necessidade de monitoramento
constante. Nesse contexto, optou-se pelo LiitoKala Lii-500 com custo de R$130,00

apresentado na Fotografia 7.

Fotografia 7 - Liitokala testador de capacidade

LiitoKala® engineer Lii-s00

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Esse dispositivo tem a capacidade de testar 4 células simultaneamente,
realizando automaticamente o ciclo de carga das células, testando sua capacidade e,
em seguida, recarregando-as. Essa abordagem viabilizou o teste das 140 células,
uma vez que nao exigia intervencdo constante, exceto no inicio, quando era
necessario configurar o modo de teste e a corrente de descarga, que era sempre
definida para carga de 1 A e descarga 500 mA, no Quadro 11 é possivel verificar os

parametros de funcionamento do LiitoKala Lii-500.

Quadro 11 - Parametros operacionais Lii-500

Tensdo da fonte de alimentagdo |12 VDC

Corrente de trabalho 2A

Tensdo saida regulada 1,48a4,2V

Corrente de carga 300/500/700/ 1000 mAh
Corrente descarga 250/500 mAh

Fonte: Autoria propria (2023)

Apds a conclusdo dos testes nas 140 células, foram registradas em uma
planilha as informagdes de capacidade, impedancia, marca e tensdo apos a carga e
repouso de aproximadamente 8 meses disponibilizada no apéndice A. A organizagao
das células apds o teste de capacidade € demonstrada na Fotografia 9. Cada célula

recebeu uma etiqueta para registrar informagdes como capacidade e impedancia.

Fotografia 8 - Células analisadas

T

T

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Foram encontrados 18 modelos de células, apresentado no Quadro 12 mas
todas de ions de litio, as marcas que mais apareceram foram LG com 5 modelos,
SANYO com 4 modelos e Samsung com 3 modelos.

Quadro 12 - Modelos de células

mhA | LiitoKala(mQ) | ITECH(mQ) |[YAOREA(mQ) Marca Tensao
2102 85 75,6 73,2 4,18
1280 125 97 94,9 FTS 4,08
1118 31 68,4 66,4 GREAT POWER 4,06
1888 97 70,3 66,5 4,09
2307 25 76,9 71,5 LGDAS31865 4,14
2015 52 75,2 70,8 LGDB118650 4,09
2305 36 80,4 76,7 LGDB318650 4,14
1552 39 86,1 80,6 LGEAS31865 4,1
2345 120 47,6 41,2 4,17
1457 28 58,4 54,2 4,12
1609 50 91,7 89,6 SAMSUNG ICR18650-22F | 4,16
2231 28 66,5 55,3 SAMSUNG ICR18650-26C | 4,13
2404 29 63,2 54,4 4,15
1665 49 119,8 121,6 SANYO UR18650A 4,15
2184 18 65 63,2 SANYO UR18650F 4,14
1935 58 69,5 65,8 SANYO UR18650FB 4,14
2134 29 62,8 57,7 SANYO UR18650RX 4,05
2586 32 86,9 79,3 SONY SE US18650GR 4,16

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3.7 SETIMA ETAPA: TESTE DE RESISTENCIA

Um dos recursos do carregador inteligente LiitoKala Lii- 500 € a capacidade de
avaliar a resisténcia interna das células. No entanto, durante os testes, observou-se
inconsisténcias na medi¢cao dessa resisténcia. Isso ocorreu porque células com baixa
capacidade frequentemente apresentavam baixa resisténcia, mas os valores medidos
em uma mesma célula variavam consideravelmente, mesmo em curtos intervalos de
tempo. Devido a essa instabilidade, tornou-se arriscado confiar em uma unica
medicao, que poderia ser considerada aleatéria.

Devido a situagao descrita anteriormente, surgiu a necessidade de avaliar a
confiabilidade do LiitoKala. Para realizar essa avaliagdo, os testes de resisténcia
interna foram conduzidos no testador de resisténcia interna IT5101E, fabricado pela
ITECH, no laboratério da UTFPR, apresentado na Fotografia 9. No Quadro 13, pode-se
conferir os resultados obtidos para as dez primeiras células e uma comparagao no
Grafico 6.
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Quadro 13 - Testadores de resisténcia LiitoKala x ITECH

LiitoKala(mQ) | ITECH(mMQ) Marca

32 86,9 SONY SE US18650GR
33 82,9 SONY SE US18650GR
22 85,3 SONY SE US18650GR
36 87,8 SONY SE US18650GR
31 89,8 SONY SE US18650GR
50 87,6 SONY SE US18650GR
29 63,2

43 97,8 SONY SE US18650GR
31 64

42 56,6

Fonte: Autoria prépria (2023)

Grafico 6 - Testadores de resisténcia LiitoKala x ITECH

Resisténcia Interna

120
100
80
60
40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

==@==|jitoKala(mQ) e==@=|TECH(MQ)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ao analisar o Grafico 6, fica evidente que nenhum dos valores fornecidos pelo
LiitoKala se aproxima dos resultados obtidos com o IT5101E da ITECH. Além disso,
ao plotar os resultados no Grafico 6, torna-se visivel a variagdo nas aferigdes. Como
resultado, conclui-se que o dispositivo Liitokala ndo fornece informagdes precisas

sobre a resisténcia interna das células.
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Fotografia 9 - Testador de baterias ITECH

A= ITECH
Fonte: Autoria propria (2023)

Dado que o equipamento ITECH possui um custo financeiro consideravel,
verificou-se uma pesquisa em busca de um testador de resisténcia mais acessivel. A
alternativa escolhida foi o equipamento da marca YAOREA, com custo de R$260,00

apresentado na Fotografia 10.

Fotografia 10 - Testador de baterias YAOERA

Fonte: Autoria propria (2023)

Realizou-se uma nova comparagéao entre os equipamentos ITECH e YAOREA.
O equipamento ITECH, que originalmente estava equipado com pontas de prova no

formato de jacaré, ndo era o método ideal para realizar a aferigdo das células 18650.
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Portanto, faz-se uma adaptagdo usando um fio rigido de 2,5 mm?, que foi medido e
tem uma resisténcia de 1,4 mQ. Essa modificagdo contribuiu para garantir que os
testadores apresentassem uma variagdo minima nos valores aferidos, como pode ser
visto na Quadro 14, os valores do ITECH ja foram subtraidos os 1,4 mQ da resisténcia

adicional.

Quadro 14 - Testadores de YAOREA x ITECH

YAOREA(mMQ) | ITECH(MQ) Marca

79,3 86,9 SONY SE US18650GR
78,1 82,9 SONY SE US18650GR
78,4 85,3 SONY SE US18650GR
84,9 87,8 SONY SE US18650GR
81,9 89,8 SONY SE US18650GR
83,4 87,6 SONY SE US18650GR
54,4 63,2

95,5 97,8 SONY SE US18650GR
53,3 64

54,2 56,6

Fonte: Autoria propria (2023)

E evidente no Grafico 7 que o testador de resisténcia ITECH sempre fornece
valores mais elevados devido a adaptacdo das pontas de prova, resultando no
aumento da resisténcia entre a garra de jacaré e o condutor. No entanto, é importante
ressaltar que essa diferenca € minima, levando a conclusdao de que o YAOREA

oferece valores igualmente confiaveis em comparagao ao ITECH.

Grafico 7 - Testadores de YAOREA x ITECH

Resisténcia Interna
120
100
80
60
40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—@=—YAOREA(MQ) ITECH(mQ)

Fonte: Autoria propria (2023)
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3.4 CONSTRUCAO DO PACK
Para criar pack de baterias de litio de maior capacidade, sdo realizadas

combinacgdes de células, o que permite obter diferentes tensdes e capacidades.

3.4.1 PARA ELEVAR A TENSAO ELETRICA
O pack contara com uma tensdao nominal de 48,10V, que posteriormente
podera ser utilizado em motores elétricos. Para chegar nessa tensao, 13 células serao
conectadas em série, no formato em zigue-zague, apresentado na Figura 11. O
intervalo de tensdo maxima e minima do pack é determinado pelo Sistema de
Gerenciamento de Bateria (BMS), que opera em cada associagao em série dentro da
faixa de 3,0V a 4,15V. Isso significa que o pack funciona com uma tensao que varia de
39V a 53,95V.
Figura 11 - Conexao série pack 48V
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Fonte: Autoria propria (2023)

3.4.2 PARA AUMENTAR A CAPACIDADE

Ao desmontar as 33 baterias de notebook, totalizando 173 células, observou-
se uma variagao consideravel nas capacidades individuais das células de segunda
vida. Para assegurar um desempenho equilibrado no pack 13S, optou-se por agrupar
células com capacidades proximas em paralelo, a meta era ter capacidade de no
minimo uma hora de funcionamento. Esse procedimento visava ndo apenas a
uniformidade na distribuicdo de carga e descarga entre as células, mas também a
otimizacdo do desempenho global do pack. Ao final do processo de selecdo e
agrupamento, a média de capacidade entre os paralelos foi equilibradas
proporcionando uma configuragao coesa e eficiente para o projeto. Essa abordagem
estratégica contribui para maximizar o potencial do pack construido com células de

segunda vida, assegurando um desempenho consistente e prolongando sua vida util.
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3.4.3 MODELO DO BMS

Para selecionar o Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS), é essencial ter
um projeto que determine a tensao de operagao do conjunto e a corrente maxima. No
caso em questao, o conjunto alimentara um motor de 48V com 300W. Portanto, o BMS
apropriado para essa aplicacao seria um modelo 13S. Quanto a corrente de operacao,
foi escolhido um valor de 40 A, visando possiveis expansdes de capacidade no futuro,
a Figura 12 demostra o exemplo de instalacédo.

O modelo selecionado é da marca DALY apresentado na Figura 12, adquirido
por R$158,00 no AliExpress. Este BMS especifico oferece recursos como um sensor
de temperatura para protecdo, equilibrio ativo, salvaguardas contra sobrecarga e
descarga, protecédo contra curto-circuito e a capacidade de detectar a voltagem de
cada célula individualmente. As informacdes precisas do funcionamento do BMS

podem-se ser encontradas no Quadro 15.

Figura 12 - Instalagao BMS

collecting wires |

Total positive pu!eB +
T o \— £ + Motor or
: _other load
I.a.c_t i |
Senes .
X o
? 3 -+
‘Battery he 3" o1 " Charger il
Pack : Common Port Esn
ThE_‘ 2nd*
H senet |
The 7st +
senes  _ :

Total negative poIeB'

Fonte: Manual DALY (2023)



Quadro 15 - Pardmetros operacionais BMS

Corrente nominal |40 A
Descarga -

Pico de corrente 120A+20A
Carga Corrente nominal |20 A
Resistencia interna |Condutores <20 mQ

. Sobretensdo 4,25V 0,05V

Protecdo contra —

Delay de portecao |1 segundo
sobrecarga - —

Liberagdo 4,15V £ 0,05V

Deteccao 4,18V
Equilibrio Liberacdo 4,18V

Corrente 30 mA £ 5mA

- Detecgao 2,7V+0,1V
Protecao contra —
. Delay de portecao |1 segundo

subtencao - —

Liberagdao 3Vv+0,1V
Protecao contra
sobrecorrente Detecgao 1 segundo

Trabalho -20~70°C
Temperatura Armazenamento [-40~ 80 °C

o7

Fonte: Manual DALY adaptado (2023)

3.4.4 ELABORACAO DO PACK

A associacdo em série do pack sera de 13 células (13s), e a associagdo em
paralelo devera ser feita de modo que néao ultrapasse a corrente maxima de 40A,
suportada pelo BMS. Entretanto, considerando a capacidade das células, n&o atingira o
limite do BMS pois para o pack, utilizou-se apenas 91 células de diversas marcas mas
com a mesma quimica, com capacidades variadas de 2586 mAh a 1662 mAh, e
resisténcias variando de 40,7 mQ a 121,6 mQ, conforme aferido pelo testador de
resisténcia YAOREA.

Para a conexdo das células, empregou-se uma fita de niquel com 0,2 mm de
espessura e 8 mm de largura. O sistema de gerenciamento de bateria (BMS) utilizado
€ da marca DALY, com equilibrio ativo, cabo NTC e adequado para células 18650 de
ions de litio. Esse BMS ¢é projetado para operar com correntes de até 40A e
configuragéo de 13S, resultando em uma tensdo nominal de 48V.

Antes de iniciar a montagem, realizou-se uma analise dos principais fatores que
podem acelerar o desgaste das células, notando o desbalanceamento e o
aquecimento como aspectos criticos. Diante da grande variagao de capacidade das
células de segunda vida, optou-se por equilibra-las em paralelo, utilizou-se o site
repack fornecendo a capacidade das 91 células 0 mesmo informara possibilidades de

associagdes. No entanto, para assegurar uma precisao mais apurada no processo de
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balanceamento, foram realizados calculos estatisticos descritos no Quadro 16. Este
método adicional visou garantir uma distribuicdo equitativa da carga entre as células,
considerando as diferengas individuais de capacidade e otimizando o desempenho
global do sistema. Apds o processo de balanceamento, obteve-se uma média de

capacidade para as 91 células em paralelo, que ficou em torno de 14.330 mAh.

Quadro 16 - Balanceamento células de segunda vida 18650

1S 25 3S 45 58 6S 75 8S 9s 10S 11S 125 13S

1P| 2424 | 2448 | 2533 | 2307 | 2586 | 2338 | 2157 | 2432 | 2372 | 2347 | 2345 | 2184 | 2424

2P| 2231 | 2285 | 2305 | 2184 | 2387 | 2292 | 2132 | 2404 | 2186 | 2091 | 2329 | 2151 | 2370

3P| 2134 | 2126 | 2100 | 2148 | 2293 | 2093 | 2130 | 2088 | 2122 | 2074 | 2051 | 2084 | 2333

4P| 2023 | 2039 | 2046 | 2102 | 1905 | 2040 | 2109 | 1935 | 2015 | 2035 | 2029 | 2059 | 1888

5P| 1927 | 1892 | 1802 | 1980 | 1787 | 2003 | 2087 | 1895 | 1983 | 1981 | 1933 | 2012 | 1839

6P | 1807 | 1818 | 1800 | 1939 | 1698 | 1897 | 2051 | 1839 | 1849 | 1904 | 1919 | 1962 | 1815

7P | 1784 | 1722 | 1745 | 1671 | 1669 | 1666 | 1665 | 1735 | 1804 | 1897 | 1724 | 1877 | 1662

Soma paralelo {14330 | 14330 | 14331 | 14331 | 14325 | 14329 (14331 | 14328 | 14331 |14329 | 14330 (14329 (14331
mAh

Média paralelo | 2047 | 2047 | 2047 | 2047 | 2046 | 2047 | 2047 | 2047 | 2047 | 2047 | 2047 | 2047 | 2047

Varidncia | 54216 | 67640 | 86301 |42854 |136514 52745 (29600 |75602 |38991 |23352 |50396 (11408 (99808

Desvio Padrao | 233 | 260 | 294 | 207 369 230 | 172 | 275 197 153 | 224 | 107 | 316
paralelo

Divergéncia da 0 0 -1 -1 5 1 -1 2 -1 1 0 1 -1
capacidade
série

Fonte: Autoria propria (2023)

Os resultados da tabela mostram a distribuicao da capacidade em e série, bem
como métricas estatisticas relevantes. Aqui estdo algumas analises com base nos
dados fornecidos:

e Soma paralela (mAh): A soma das capacidades em paralelo para cada série
permanece praticamente constante, indicando uma boa consisténcia nas
capacidades agregadas.

e Meédia paralela: A média de capacidade em paralelo para as células é em média
2047 mAh, sendo apenas diferente na coluna 5S com 2046 mAh, gerindo uma
boa distribuicao e equilibrio entre as células.

e Variancia e Desvio Padrdo paralelo: A variancia e o desvio padrao fornecem
uma medida da dispersao das capacidades em paralelo. Valores mais baixos

indicam uma distribuicdo mais homogénea. No geral, os valores de variancia e
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desvio padrdo sao relativamente bons, diante da variagdo nas células em

paralelo.

e Divergéncia da capacidade série: Os valores indicam as diferengas em relacao
meédia da capacidade total e média dos paralelos. A maior parte apresenta
divergéncia proxima de zero, indicando que as células em série estdo
equilibradas.

Esses resultados sugerem que o processo de selecdo e organizagdo das
células em paralelo foi eficiente, resultando em um pack com boa consisténcia e
equilibrio nas capacidades.

O préximo parametro critico € a temperatura. Para garantir uma dissipagao de
calor mais eficiente e evitar que o aquecimento de uma célula afete as vizinhas,
projetou-se a disposi¢cao das células de forma que nao fiquem proximas umas das
outras. Para isso, foram cortadas 182 tiras de eletroduto corrugado 3/4, que néao
propaga chamas apresentado na Fotografia 11. Além disso, durante os testes de
capacidade, identificou-se que as células vermelhas da marca SANYO tendiam a
aquecer mais do que as de outros fabricantes. Por esse motivo, optou-se por

posiciona-las nas laterais da bateria, para melhorar a dissipagao de calor.

Fotografia 11 - Suporte células

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Para otimizar a associacdo em paralelo, foi desenvolvida uma base
personalizada, a qual desempenha o papel de alinhar precisamente as células durante
0 processo de solda ponto, como apresentado na Fotografia 12.

Fotografia 12 - Suporte alinhar células

Fonte: Autoria prépria (2023)

Foram construidos no total 7P no formato da Fotografia 13, sendo deixado um
pedaco de tira para soldar os cabos da BMS.

Fotografia 13 - Montagem associagao paralelo
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Fonte: Autoria propria (2023)

Apds a soldagem dos 7 conjuntos em paralelo, foram dispostos da seguinte
maneira: o primeiro conjunto com o polo negativo para cima, o segundo conjunto com o
polo positivo para cima e assim por diante, seguindo essa légica para os proximos

conjuntos em série, sendo possivel verificar na Fotografia 14.
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Fotografia 14 - Associacéo paralelo completa pack

Como apresentado na Fotografia 15, foi realizada a associacdo em série
fechando os "jumper" na primeira e segunda células superiores, bem como na

segunda e terceira células inferiores, seguindo essa légica para as demais células.

Fotografia 15 - Montagem associagéo serie pack

- e

Fonte: Autoria prépria (2023)

Concluindo a construgao do pack chegou o0 momento de instalar um dispositivo
de seguranga o BMS da DALY 13S 48 V apresentado na Fotografia 16, contudo ao
redor da bateria ficou fragil entdo optou-se na colocagao do papel VA para protegéao

mecanica.
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Fotografia 16 - Instalagdo BMS pack

Fonte: Autoria propria (2023)

A Fotografia 17 exibe o pack 48V 13S8P concluido, no qual o Sistema de
Gerenciamento de Bateria (BMS) foi instalado e a unidade foi envolvida

cuidadosamente com uma fita isolante.

Fotografia 17 - Pack 48V

Fonte: Autoria prépria (2023)
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4 RESULTADOS DO ENSAIO DO PACK (CARGA/DESCARGA)

A Fotografia 18 corresponde a bancada de testes para os ensaios

experimentais.

Py

Fonte: Autoria prépria (2023)

O teste de descarga foi conduzido com uma carga 6hmica de 11,8Q para nao
estressar o pack, conforme ilustrado na Fotografia 19. No inicio do teste, o pack 13S7P
tinha uma tensdo a vazio de 54,21V. Para determinar a corrente de descarga,
utilizamos a formula da primeira lei de Ohm, como descrito abaixo:

V=RXI -1 v @
= —_ —_ —
R

_ 54,21V — 4594 @)
11,80
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Fotografia 19 - Carga resistiva

Fonte: Autoria prépria (2023)

A corrente calculada apresou um erro de 0,08A da real descrita na Fotografia
20. Essa discrepancia é decorrente da queda de tensdo durante o consumo de
energia, como evidenciado no Grafico 8.

Fotografia 20 - Corrente descarga

Fonte: Autoria propria (2023)

O resultado balanceamento do foi satisfatorio, uma vez que a temperatura de
descarga permaneceu constante em todas as células, evidenciado na Fotografia 21,

mantendo-se a uma média de 23,4°C.
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Fotografia 21 - Temperatura descarga

Fonte: Autoria prépria (2023)

No momento da carga utilizou-se um carregador de 5A ficando proximo da

corrente de descarga, como apresentado na Fotografia 22.

Fotografia 22 — Corrente de carga

Fonte: Autoria propria (2023)

No decorrer do processo de carga, houve um aumento de temperatura em
comparagao com a fase de descarga apresentado na Fotografia 23. No entanto, em
questdo de poucos minutos, a temperatura se estabilizou, atingindo valores

semelhantes aos registrados durante a descarga.
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Fotografia 23 - Temperatura de carga

Fonte: Autoria prépria (2023)

O Grafico 8 ilustra a tensdo de descarga sob uma carga de 11,8Q. No eixo x,
tem-se o tempo em segundos, enquanto o eixo y representa a tensdo em volts. O
ponto inicial, aos 46 segundos, mostra uma tensao a vazio de 54,4V. Quando a carga
€ conectada, ocorre uma queda acentuada na tensao, chegando a 51,8V, e ao longo
do tempo, essa tensdo diminui progressivamente até atingir 42,23V, momento em que
o BMS interrompe a operacéo do pack.

Analisando a tens&o das células em série, observa-se que, quando totalmente
carregadas, cada associagao série (S) atinge um valor de 4,18V. Durante a descarga,
essa tensao cai para 3,24V, o que é ideal para células de segunda vida. O tempo total de
descarga foi de 4866 segundos, o que equivale a 1 hora e 21 minutos. Esse pack

demonstra ser ideal para ser utilizado em scooters elétricas ou patinetes elétricos.
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Gréfico 8 - Descarga do pack
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Fonte: Autoria prépria (2023)

No Gréfico 9, é possivel observar a curva de carga do pack, iniciando com uma
tensao de 51V e alcangando 53,55V carga total. O processo de carga foi completado
em um tempo total de 6489 segundos, equivalente a 1 hora e 48 minutos. A variagao da
tensdo ao longo do tempo fornece insights sobre a eficiéncia do processo de carga,
demonstrando a estabilidade alcancada e a rapidez com que o pack atinge sua
capacidade maxima. Esses dados sao cruciais para avaliar o desempenho e a

confiabilidade do sistema de baterias.

Gréfico 9 - Carga do pack
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Fonte: Autoria propria (2023)
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

No inicio do trabalho de pesquisa, foi observado que havia poucos estudos
relacionados a reciclagem de baterias de notebook e, por isso, tornou-se importante
investigar o potencial de reutilizagdo das células 18650 em uma segunda vida.

Portanto, o objetivo geral desta pesquisa foi a constru¢do de um pack de bateria
de litio 13S7P a partir de células de segunda vida. O uso dessas células apresentou
desafios significativos, uma vez que nao se tinha informagdes sobre seu historico de
uso, como ciclos de carga e descarga, exposicdo ao calor, condicbes de
armazenamento e periodo de inatividade. Observou-se uma variagdo notavel na
resisténcia interna e na capacidade dessas células, que nao se ajustava ao critério
comum de que quanto maior a resisténcia, menor a capacidade. Isso ocorreu devido
a presenca de células de diversas marcas. No entanto, foi possivel equalizar todas as
células, garantindo o bom desempenho do pack.

Dentre os objetivos especificos deste estudo, estava a analise da resisténcia
interna das células de notebook, comparando os resultados obtidos por meio de trés
equipamentos distintos. Concluiu-se que o Liitokala Lii-500 nao fornece valores
confiaveis em comparagdo com os outros testadores. Além disso, na avaliagdo da
capacidade das células, observou-se que o testador ZB2L3 ¢é ideal para aferir um
pequeno numero de células, enquanto o Liitokala Lii-500 € mais adequado para um
grande numero, sendo que ambos fornecem resultados confiaveis.

A pesquisa teve como hipétese que algumas baterias ndo sdo mais adequadas
para uso em notebooks devido a problemas com o BMS (Battery Management
System), e que uma unica célula com defeito pode comprometer toda a bateria. No
entanto, ao longo do trabalho, observou-se que na maioria dos casos em que as
baterias ndo eram adequadas para notebooks, o problema estava relacionado a um
defeito em uma unica célula.

Considerando a metodologia proposta, fica evidente que o trabalho poderia ter
se beneficiado de uma maior quantidade de baterias de notebook para aumentar a
capacidade do projeto. No entanto, devido as limitagdes financeiras, foi possivel
utilizar apenas células com uma grande variagao de capacidade.

Recomenda-se que, nas futuras pesquisas relacionadas aos packs de segunda
vida de células de litio, evitem-se utilizar os valores de resisténcia interna medidos
pelo equipamento Lii-500, uma vez que se demonstrou ndo confiavel para essa

finalidade. Em vez disso, € aconselhavel optar pelo testador de resisténcia YR1035+,
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o qual pode ser substituido com sucesso pelo IT5101E, que se mostrou confiavel e
preciso. Seria aconselhavel realizar ciclos adicionais de carga e descarga no pack
para avaliar o desempenho do comportamento das baterias, isso é crucial para
examinar a estabilidade do pack, especialmente considerando diferentes
temperaturas externas.

Este trabalho abre portas para estudos mais aprofundados e aprimoramentos
futuros no campo da reutilizagao de células de litio em packs de baterias. A obtencao
de dados confiaveis sobre a resisténcia interna e capacidade das células, bem como a
avaliagao de diferentes testadores, representa um avango significativo na busca por
alternativas sustentaveis e econdmicas no uso de baterias de segunda vida. Além
disso, a modelagem das células de forma mais precisa, considerando as variagoes
encontradas, pode fornecer insights valiosos para otimizar o desempenho e a vida util
desses packs. A incorporagao dos apéndices e aprofundamento nas analises podem
enriquecer ainda mais o0 conhecimento nesse campo e promover solugbes mais
eficazes para a utilizacao de células de litio em novas aplicacdes. O presente trabalho €,
portanto, um passo inicial em direcdo a um campo de pesquisa promissor e
dinamico, e seu legado é a oportunidade de contribui¢gdes futuras mais robustas e

precisas.
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APENDICE A - Dados células de notebook
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mhA LiitoKala(mQ) | ITECH(mQ) | YAOREA(mMQ) Marca Tensdo
2586 32 86,9 79,3 SONY SE US18650GR 4,16
2533 33 82,9 78,1 SONY SE US18650GR 4,15
2448 22 85,3 78,4 SONY SE US18650GR 4,15
2432 36 87,8 84,9 SONY SE US18650GR 4,15
2424 31 89,8 81,9 SONY SE US18650GR 4,14
2424 50 87,6 83,4 SONY SE US18650GR 4,14
2404 29 63,2 54,4 4,15
2387 43 97,8 95,5 SONY SE US18650GR 4,12
2372 31 64 53,3 4,16
2370 42 56,6 54,2 4,15
2347 36 93,9 92,8 SONY SE US18650GR 4,08
2345 120 47,6 41,2 4,17
2338 125 47,5 40,7 4,17
2333 29 61 54,1 4,14
2329 45 99,8 97 SONY SE US18650GR 4,12
2307 25 76,9 71,5 LGDAS31865 4,14
2305 36 80,4 76,7 LGDB318651 4,14
2293 29 88,5 85 LGDAS31866 4,14
2292 24 54,3 42,9 4,17
2285 44 84,5 74,4 LGDB318655 4,15
2231 28 66,5 55,3 SAMSUNG ICR18650-26C 4,13
2186 30 81,5 78,9 SONY SE US18650GR 4,13
2184 18 65 63,2 SANYO UR18650F 4,14
2184 48 86,5 83,3 LGDB318652 4,14
2157 44 59,8 96,1 SONY SE US18650GR 4,15
2151 33 68,1 56,1 SAMSUNG ICR18650-26C 4,13
2148 34 79 76,6 SONY SE US18650GR 4,13
2134 29 62,8 57,7 SANYO UR18650RX 4,05
2132 27 64 61,1 SANYO UR18650F 4,15
2130 23 61,5 59,7 SANYO UR18650F 4,14
2126 32 60,1 57 SAMSUNG ICR18650-26C 4,13
2122 22 59,7 56 SAMSUNG ICR18650-26C 4,13
2109 41 93,9 93,7 SONY SE US18650GR 4,13
2102 85 75,6 73,2 BAK 18650C4 4,18
2100 27 64,8 62,3 SANYO UR18650F 4,14
2093 43 78,6 73,6 LGDB318654 4,14
2091 28 98 104,1 LGDAS31868 4,1
2088 28 65 61,5 SAMSUNG ICR18650-26C 4,12
2087 24 98,8 62,9 SANYO UR18650F 4,1
2084 18 65,3 62,1 SANYO UR18650RX 4,14
2074 36 96,8 95,7 SONY SE US18650GR 4,12
2059 25 85,6 84,8 LGDAS31870 4,09
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2051 26 69,8 61,6 SAMSUNG ICR18650-26C 4,11
2051 30 72,3 66,2 SANYO UR18650RX 4,11
2046 24 66,4 62,5 SANYO UR18650F 4,13
2040 26 109 112,3 LGDAS31871 4,11
2039 45 90,8 86 LGDB318650 4,12
2035 29 61,2 58,9 SAMSUNG ICR18650-26C 4,14
2029 38 66,8 64,5 SANYO UR18650RX 4,12
2023 21 63,1 59,3 SANYO UR18650F 4,01
2015 52 75,2 70,8 LGDB118650 4,09
2012 57 72,2 63,9 LGDB118650 4,08
2003 10 106,8 105,4 LGDAS31867 4,11
1983 30 65,8 62,7 SANYO UR18650RX 4,13
1981 28 62,2 58,9 SAMSUNG ICR18650-26C 4,14
1980 37 76,7 72,1 SANYO UR18650RX 4,04
1962 32 65,8 61,8 SANYO UR18650RX 4,11
1939 125 94,6 88,7 LGDB318653 4,1
1935 58 69,5 65,8 SANYO UR18650FB 4,14
1933 29 63,3 60,7 SANYO UR18650F 4,12
1927 29 71,2 67,7 SANYO UR18650FB 4,14
1919 125 81,6 76 BAK 18650C4 4,17
1905 33 78,6 75,3 BAK 18650C4 4,15
1904 40 76 73,3 BAK 18650C4 4,17
1897 62 66 61,9 LGDB118650 4,12
1897 125 91,3 88,9 SAMSUNG ICR18650-26C 4,12
1895 10 68,6 66,5 SANYO UR18650RX 4,12
1892 43 70,2 62,5 LGDB118650 4,12
1888 97 70,3 66,5 4,09
1877 39 66,2 64,3 SANYO UR18650F 4,14
1849 39 72,2 64,4 4,12
1839 45 70,5 60,9 LGDB118650 4,13
1839 84 69,8 62,8 4,13
1818 47 67,8 65,2 SAMSUNG ICR18650-26C 4,1
1815 20 67,3 63,8 4,14
1807 31 75,2 72,4 SAMSUNG ICR18650-26C 4,11
1804 24 73,6 70,8 SAMSUNG ICR18650-26C 4,1
1802 125 73,8 66,5 LGDB118650 4,12
1800 10 67,1 69,3 SANYO UR18650FB 4,12
1787 28 72,5 65,2 SANYO UR18650FB 4,13
1784 26 86 69,9 SANYO UR18650F 4,08
1745 125 69,3 83,1 BAK 18650C4 4,11
1724 45 69,8 66,2 4,09
1722 36 69,2 61,8 SANYO UR18650F 4,15
1698 33 61,3 59,4 SANYO UR18650F 4

1698 61 85,2 80,8 LGEAS31865 4,1
1671 32 67,1 64,1 SANYO UR18650F 4,14
1669 25 70,1 67,4 SANYO UR18650FB 4,12




1666 23 71,2 68,6 SANYO UR18650F 4,15
1665 49 119,8 121,6 SANYO UR18650A 4,15
1662 25 67,13 63,8 4,13
1640 49 68,3 65,2 4,06
1629 30 89,7 87,2 LGDAS31869 4

1613 25 67,6 65,7 4,07
1609 50 91,7 89,6 SAMSUNG ICR18650-22F 4,16
1607 36 74,6 71,8 SANYO UR18650RX 4,14
1604 35 75,8 75,4 SANYO UR18650RX 4,09
1600 54 94,3 90,7 SAMSUNG ICR18650-22F 4,16
1561 24 66,7 61,8 4,04
1552 39 86,1 80,6 LGEAS31865 4,1
1552 60 86,5 84,8 SAMSUNG ICR18650-22F 4,15
1551 50 86,3 80,2 LGEAS31865 4,1
1551 63 91,4 88,1 SAMSUNG ICR18650-22F 4,16
1550 20 129,1 132 SANYO UR18650A 4,12
1546 62 79,3 75,4 4,02
1539 55 91,5 84,4 LGEAS31865 4,12
1538 32 77,1 75,3 SANYO UR18650RX 4

1521 41 122,2 121,2 SANYO UR18650A 4,14
1501 37 76,5 73,1 SANYO UR18650F 4,13
1465 32 73,2 70,9 SANYO UR18650F 4,07
1464 45 102,7 101,6 SAMSUNG ICR18650-26C 4,11
1457 28 58,4 54,2 PANASONIC CGR18650F 4,12
1457 44 79,1 78 SANYO UR18650RX 4

1453 45 85,1 83,6 SAMSUNG ICR18650-26C 4,08
1445 32 87,6 86,8 SANYO UR18650RX 4,07
1444 40 117,4 124,9 SANYO UR18650A 4,1
1433 38 71,6 77,8 SANYO UR18650RX 4

1294 41 123,4 129,2 SANYO UR18650A 4,14
1282 22 71,1 70 4,1
1280 125 97 94,9 FTS 4,08
1266 50 89,5 86,8 4,05
1251 40 79,7 78,2 SANYO UR18650F 4,13
1244 114 95,3 91,7 LGEAS31865 4,14
1225 45 90,5 88,2 LGEAS31865 4,06
1215 120 100,9 100,4 BAK 18650C4 3,98
1210 40 133,2 134,9 SANYO UR18650A 4,12
1172 87 105,3 103,6 4,03
1155 31 80,7 78,4 4,17
1118 31 68,4 66,4 GREAT POWER 4,06
1075 34 75,5 71,8 GREAT POWER 4,04
1070 41 80,3 78,2 GREAT POWER 4,04
1068 36 71,8 168,8 GREAT POWER 4,03
1018 90 114,2 114,6 4,01
1015 29 70 66,4 PANASONIC CGR18650F 4,07
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984 80 121,8 122,5 4,03
962 108 70,1 67,6 GREAT POWER 4,02
812 33 70,4 69,2 GREAT POWER 4,03
740 93 151 156,6 SAMSUNG ICR18650-26C 4

558 125 132,4 133,5 FTS 4,05
211 28 92,5 90,3 FTS 4,02




