Método rapido de analise do estado de saude (SOH) de baterias de
ion litio de telefones celulares descartados empregando os conceitos
da técnica de titulacio galvanostatica intermitente (GITT)
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Resumo

O estado de saude (state of health — SOH) ¢ um importante parametro de avaliagdo de uma bateria
recarregavel, pois determina seu tempo de vida 1til (nimero de ciclos) e auxilia na manutengdo dos
sistemas eletronicos abastecidos com estas baterias. Neste trabalho o estado de saude e o coeficiente
de difusdo aparente D, de baterias de ion litio descartadas de telefones celulares foram medidos e
correlacionados com o objetivo de diminuir o tempo de analise do SOH para as baterias. O coeficiente
de difusdo aparente ¢ uma modificagdo do coeficiente de difusdo i6nico obtido pela técnica GITT. A
correlagdo entre SOH e D, ¢ bem comportada revelando uma dependéncia cubica. O tempo de analise
pode, portanto, ser reduzido em mais de 1 h.

Palavras-chave: Baterias de telefones celulares de ion litio. Estado de saude (SOH). GITT. Coeficiente
de difusao.

Abstract

The state of health (SOH) is aimportant evaluation parameter to rechargeable batteries, because determine
its cycle life and help on electric devices supplied by batteries maintenance. In this work the lithium
ion discards cell phones batteries state of health and apparent diffusion coefficient (D, ) were measured
and correlated which purpose is diminish the batteries analyze time. The apparent diffusion coefficient
is a ionic diffusion coefficient modification from GITT technique. The SOH and D, correlation is well
behaved, disclosing a cubic dependency. The time analyze was reduced by more than 1 h.
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Introducao

Baterias recarregaveis de ion litio (IL) tem
se destacado como fonte de energia elétrica para
aparelhos eletronicos portateis como Lap Tops,
maquinas filmadoras, telefones
celulares, entre outros. O dominio deste tipo de
bateria deve-se a sua elevada densidade de energia,
especifica (Wh/g) e volumétrica (Wh/L), e baixa

toxicidade. Com relagdo as baterias a base de

fotograficas,

niquel apresentam alta tensdo de cela (3:1), baixa
auto descarga (1:4) e auséncia de efeito memoria
(LINDEN; REDDY,2002; BROUSSELY; PERTON;
LABAT, 1993; MASATAKA, 2001).

As baterias de IL comerciais sdo compostas
basicamente por Oxidos de metal de transi¢do
litiados como catodo (LiCoO, ou LiMnO,) e
carbono como anodo (grafite ou black). O eletrélito
¢ composto de sal de litio (LiClO, ou LiPF))
dissolvido em solvente organico aprotico (PC,
DMC, EC...) (VARELA et al., 2002; MOSHTEYV;
JOHNSON, 2000). As reagoes de oxirredugao nesta
bateria ocorrem quando o ion de litio (Li*) intercala
ou deintercala da estrutura cristalina dos eletrodos,
promovendo a co-intercalagdo (co-deintercalago)
de elétrons na sua estrutura eletronica. No processo
de carga da bateria, sob acdo de um campo elétrico
externo (ndo espontaneo), ions de litio, e elétrons
(esses pelo circuito externo), deintercalam do
catodo e intercalam no anodo (DI PIETRO;
PATRIARCA; SCROSATI, 1982). No processo de
descarga (espontaneo) os ions de litio, e elétrons,
tomam o caminho inverso, deintercalando do anodo
e intercalando no catodo. As equacdes abaixo
mostram as semirreagdes eletroquimicas do catodo
(a), e do anodo (b), bem como a reagdo global da
bateria (c). Em (a) também ¢ mostrada a variagao
do estado de oxidagao do metal de transi¢do quando
este € o cobalto (BRUCE; SAIDI, 1992).

(@Li"M70? === Li"' [M > M*10, +xLi+xe” E'=4,25V vs. Li

descarga

(b)C +xLi+xe” ——— Li,C, E’=0,05V vs. Li

descarga

carga

(c)LiMO, +C T‘W Lii MO, +Li C, E=4,20V

(0<x<1)

A capacidade de carga de uma bateria de IL
¢ determinada pela quantidade de ions de litio,
consequentemente de elétrons, que podem migrar
reversivelmente entre os eletrodos. Em cada ciclo de
carga e descarga varias reagdes secundarias ocorrem
nos eletrodos, fazendo com que a capacidade de carga
da bateria diminua. A diminui¢ao da capacidade de
carga da bateria se deve a diminui¢do na quantidade
de ions de litio que podem ciclar entre os eletrodos e
a fendmenos que resultam no aumento da resisténcia
elétrica ou de transferéncia de carga entre os mesmos
(movimento i6nico) (BRADLEY; RALPH, 1998;
QUNWEI; WENQUAN; PRAKASH, 2000). Uma
das variaveis que ¢ alterada com essas mudangas ¢
o coeficiente de difusdo i6nico (D) dos eletrodos,
catodo e anodo, que podem ter seu coeficiente de
difusdo diminuido, refletindo na diminui¢do do
desempenho elétrico das mesmas.

A perda de ions disponiveis para ciclagem ocorre
quando a estrutura cristalografica dos eletrodos
¢ alterada via transformagdo de fase estrutural,
ou quando ions de litio sdo capturados e reagem
formando camadas passivantes nas superficies dos
eletrodos (processos irreversiveis) (BERG et al.,
1997).

As baterias de IL possuem baixa resisténcia
interna ¢ de transferéncia de carga quando sdo
novas, mas ao longo de sucessivas ciclagens seus
componentes internos se oxidam, aumentando a
resisténcia elétrica, e, com a formag¢do de camadas
passivantes na superficie dos eletrodos ha um
aumento na resisténcia de transferéncia de carga com
consequente diminui¢cdo na cinética eletroquimica
(ANDERSSON et al., 1999). Esses fendomenos
refletem num aumento global da impedancia da
bateria (ESHKENAZIA et al., 2004).
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A capacidade de carga da bateria diminui tanto
pela diminuigdo da quantidade de ions de litio
disponiveis, como pelo aumento da sua impedancia,
que acarreta diminuicdo no potencial de trabalho, a
qual é proporcional ao aumento da corrente elétrica
solicitada (DEISS et al., 2001).

O tempo de vida de uma bateria de IL depende
exclusivamente do nimero de ciclos a que foi
submetida. Ainda que varie entre marcas e modelos,
a estimativa € que suporte em média 700 ciclos de
carga e descarga durante sua vida ttil.

Internacionalmente ¢ definido que quando
a capacidade de carga da bateria for de 70% da
capacidade de carga da bateria nova, sua vida util
tera chegado ao fim. Seu estado de satde (State of
Health, SOH), que corresponde ao nimero de ciclos
que a bateria recarregavel ainda pode fornecer
durante sua vida util, é calculado comparando-se a
capacidade de carga atual (Q,) com a capacidade de
carga nominal da bateria nova (Q,). O SOH pode
ser calculado utilizando-se a seguinte equagao:

Y
SOH = =£x100 (% 1
o (%) (M

N

Percentualmente o SOH ¢é de 100% quando a
bateria € nova (Q,=Q,).

O SOH ¢ um pardmetro importante para
programacao de manutencgdo (troca ou reposicao)
de sistemas abastecidos com baterias recarregaveis.

As quantidades Q, e Q, podem ser obtidas
diretamente, e com o minimo de erro, procedendo-
se um ciclo completo de carga e descarga da
bateria. Apesar de preciso, o inconveniente deste
procedimento € o longo tempo de analise, que
pode variar de 4 a 6 horas, dependendo do valor
da corrente elétrica utilizada. Busca-se, portanto,
processos de medida indireta do SOH de uma bateria
que reduzam o tempo de analise com o0 maximo de
confiabilidade.

Dentre os parametros que sdo investigados,
para medida indireta de SOH para baterias de IL,
destacam-se a condutancia e a impedancia da bateria.
M¢étodos sofisticados como Fuzzy Logic também
sdo aplicados (SINGH et al., 2006; DELAILLE et
al., 2006).

Neste trabalho ¢ apresentado um método simples
para se estimar o SOH de baterias recarregaveis de
IL, empregadas em telefones celulares, utilizando-
se os conceitos basicos da Técnica Eletroquimica
de Titulagdo Galvanostatica Intermitente, daqui
por diante chamada de GITT. Com esta técnica
pretende-se obter uma grandeza que denominaremos
coeficiente de difusdo aparente D,)e correlaciona-
la ao SOH das baterias, como forma de diminuir o
tempo de analise.

Medida direta do SOH

A medida direta do SOH ¢ realizada aplicando-
se um ciclo completo de carga e descarga na bateria.
Na etapa da descarga avalia-se a quantidade de carga
disponivel na bateria (processo espontaneo).

Um dos protocolos de carga mais utilizados no
carregamento de baterias de IL é o de CC-CV*,
apresentado na Figura 1, que significa aplicar na
bateria uma corrente constante (galvanostatico)
seguida de voltagem constante (potenciostatico)
(ZHANG, 2006). A corrente aplicada no processo
de CC (etapa A) ¢ de 0,7 C/h, ou seja, 70% da
capacidade de carga por unidade de tempo, expressa
em mA (miliampere). Para o modelo de bateria
estudado neste trabalho a capacidade de carga ¢ de
850 mAh, e, portanto, a corrente do processo de
cargaa 0,7 C/héde 0,6 A. O processo ¢ mudado para
potenciostatico quando uma tensao limite (4,2 V) é
alcangada (limite V). Esta tensdo € singular para
baterias de IL para preservacao quimica do eletrolito.
O modo potenciostatico (etapa B) ¢ limitado quando
a corrente elétrica decai para 0,02 C/h (limite I)) e a
bateria ¢ considerada plenamente carregada.

* Antes da aplicagio do processo CC-CV a bateria foi
completamente descarregada.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Londring, v. 30, n. 2, p. 137-144, jul./dez. 2009

139



140

Urbano, A. et al.

Com o objetivo de diminuir o tempo de analise
do SOH de uma bateria de IL no método direto,
a descarga da bateria também foi realizada com
protocolo CC-CV. A descarga inicia-se em CC
(etapa C) com corrente de 0,7 C/h até atingir a
tensdo limite (V,) de 3,6 V, que € a tensdo requerida
pelos aparelhos eletronicos, em especial os telefones
celulares. Ao atingir V, o processo alterna para CV
(etapa D) até que a corrente atinja o valor de 0,2 C/h
(limite I). A partir dai, sob a corrente I, a bateria €
descarregada até a tensdo de 3,0 V para garantir a
plena descarga.

A capacidade de carga atual (Q, ), sob corrente de
0,2 C/h e tensdo de 3,6 V, é numericamente obtida
da area tracejada mostrada na Figura 1, utilizando-
se a equagao abaixo:

2

Para o calculo do SOH aplica-se na sequéncia
este valor na equacao 1.

Corrente (A)
(A) oesuay

-0,64

0 5000 10000 15000

Tempo (s)

20000

Figura 1. Relag@o entre Corrente, tensdo e tempo. A area
destacada corresponde ao valor do SOH da bateria.

A tecnica GITT

A técnica GITT (WEPPNER; HUGGINS,
1977a, 1977b) consiste no registro dos potenciais
transiente e de relaxamento de um eletrodo de
intercalacao idnica, resultantes, respectivamente, da
aplicag@o de pulsos curtos de corrente, seguido de
um longo tempo em circuito aberto até o equilibrio.
O coeficiente de difusdo € calculado por essa técnica
a partir da equagao abaixo:

)

Li' T

_Arr|dve
do

/2%

onde D, € o coeficiente de difusdo dos ions Li", /
¢ a corrente aplicada no pulso, L ¢ o comprimento
de difusdo, J* o potencial de equilibrio da cela
eletroquimica em circuito aberto, ¢ a carga
acumulativa inseridana celapelos pulsos de corrente,
V(t) o potencial da cela no tempo ¢ de aplicagdao do
pulso e 1 a duragdo da aplicacdo do pulso.

A Figura 2 esquematiza os procedimentos
experimentais usados na aplicag¢ao da técnica GITT
para a medida do coeficiente de difusdo (CATARINI
etal., 2006). A Figura 2a mostra a forma da resposta
do eletrodo pela aplicagdo de um pulso de corrente,
inicialmente em equilibrio, seguido de um longo
tempo em circuito aberto. Durante o pulso ha um
transiente no potencial, resultando numa variagdo
total AV. Em circuito aberto, o potencial relaxa até
um novo potencial de equilibrio, resultando em
uma variagdo AV* entre os potenciais de equilibrio,
antes e apos a aplicagdo do pulso. O grafico da
curva experimental ¥ vs. t durante o transiente
de potencial, Figura 2c, resulta numa reta e cujo
coeficiente angular representa o termo d% J; para
cada pulso de corrente.

A Figura 2b mostra a forma esquematizada de
uma curva de titulagdo J* vs. O, construida pela
aplicagdo de sucessivos pulsos de corrente. De cada
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pulso é obtido o potencial }#, ao fim da relaxagdo, e a
carga O acumulada no interior da bateria, resultante
dos sucessivos incrementos de carga.

Obtidas as curvas experimentais das Figura 2b
e 2¢, o coeficiente de difusdo ¥ pode ser calculado
pela expressao (3).

b)

c)

t1/2 (S1/2)

Figura 2. Esquema do método GITT: a) variagdo do
potencial da cela seguido de relaxagdo; b) curva de
titulacdo; c) transiente de potencial durante a aplicacdo
do pulso de corrente.

No entanto, esta técnica s6 ¢ valida para a
avaliagdo do coeficiente de difusdo i6nico de um
unico eletrodo intercalante, analisado em cela
eletroquimica de trés eletrodos. A bateria de IL
¢ um sistema diferente dos quais normalmente se
aplica esta técnica, por isso algumas consideragdes
s30 necessarias, ja que o intuito deste trabalho ¢
correlacionar a resposta elétrica obtida da aplicagao
da técnica GITT com a determinagdo do SOH de
baterias de IL [14].

A primeira considerag@o € que o comprimento de
difusdo L, determinado pelo tamanho do grao que
compde o eletrodo, € inacessivel para medicao direta
sem que a bateria seja destruida. A segunda, e mais
importante, ¢ que todas as medidas de tensdo serdo
respostas globais, ou seja, serdo dadas pela soma de
tensdo do catodo mais do anodo. Na técnica GITT
uma das grandezas avaliadas ¢ o fator dV*/dQ, que

equivale a inclinagdo da curva de tensdo versus carga
para um unico eletrodo (Figura 2c). Para bateria
este fator sera extraido do comportamento global.
Durante o processo de carga, ions sdo deintercalados
do catodo para o eletrolito e intercalados do eletrélito
para o anodo, concomitantemente. Assim utilizar-
se-a a técnica GITT para relacionar o coeficiente de
difusao global, que serd chamado de coeficiente de
difusdo aparente (D,,) com o SOH, que também ¢
uma resposta global da bateria de IL.

Materiais e métodos

Neste trabalho o SOH e o Coeficiente de
Difusdo Aparente (D, ) foram medidos para 09
baterias de IL descartadas de telefones celulares
da marca Nokia, modelo BL-5C ¢ capacidade de
carga nominal de 850 mAh (Q,). As baterias foram
coletadas aleatoriamente no depoésito da Empresa
de Telefonia Celular Sercomtel S/A, da cidade de
Londrina, Parana.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados num
multipotenciostato/galvanostato da marca Arbin
Instruments, sob temperatura ambiente controlada
de 20 °C. A conexao com os terminais elétricos das
baterias foi feita soldando-se cabos elétricos com
solda estanho.

Para medida do SOH a bateria foi inicialmente
plenamente descarregada sob corrente de — 600 mA
(Figura 1) e as correntes elétricas empregadas em
todas as etapas de CC foram de 600 mA (0,7 C/h)
com correntes limites de 170 mA (0,2 C/h).

A técnica GITT foi aplicada no sentido de carga
da bateria, apds a bateria ter sido completamente
descarregada. Os pulsos de corrente utilizados foram
de 50 mA por 1 minuto e o tempo de relaxacgao foi
de 5 minutos, sendo este procedimento repetido por
12 vezes para se avaliar o seu comportamento com
relacdo a carga inserida.
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Resultados e discussoes

O lote de baterias analisadas apresentou SOH
que variou de 108,3% a 51,2%. O resultado de
108,3%, que ¢ superior a capacidade nominal da
bateria, pode ser devido a flutuagdes na capacidade
de carga da bateria quando ¢é fabricada, mas indica
que a mesma encontrava-se descartada com SOH
equivalente (e superior) ao de uma bateria nova.
De acordo com o valor do SOH, as baterias foram
classificadas segundo o critério abaixo:

70% < SOH RUIM
70% < SOH < 85% BOA
85% < SOH < 100% EXCELENTE

Das medidas com GITT observou-se que a
capacidade de carga da bateria ¢ muito grande frente
aos incrementos de carga em cada pulso de corrente
e que a varia¢ao do potencial de equilibrio (V°) da
bateria foi pequena. Pode ser observado também que
o potencial da bateria durante a aplicacao do pulso
de corrente variou linearmente com Vt (Figura 2).
Portanto a equagdo de GITT pode ser simplificada,
tornando-se:

2 e 2
p =LAV )
am AV

Uma vez que ndo se conhece o valor de L, o
fator multiplicativo das variagdes de potencial sera
incorporado ao valor do coeficiente de difusdo
resumindo-o a coeficiente de difusdo aparente

(D,).

() 0
AV

A Figura 3 mostra a resposta eletroquimica de
uma das baterias, submetida a técnica GITT.

a5

3,44

3.3-

Tensdo (V)

i1

i
1
|

324 ‘ |
| k!
av
314 ‘
Tempec
T T T T
1600 2400 3200 4000 4800
Tempo (s)

0 B00

Figura 3. Resposta eletroquimica de uma das baterias
frente a aplicag@o da técnica GITT.

A Figura 4 mostra a variagdo do coeficiente de
difusdo aparente em fun¢do da carga inserida para
todas as amostras. Percebe-se que o comportamento
¢ praticamente idéntico para todas as baterias de
estados de satde diferentes. Quanto maior o estado
de saude da bateria, ou seja, quanto maior o SOH,
maior é o coeficiente de difusdo aparente em todo
intervalo de carga.

081 —v—108,3%
—*—856%
0.7+ 84,7 %
—<«—832%
= 0,6+ —e—775%
g —e-758%
S 05 —a—75%
2 ——T729%
g 0,4 —o—641%
£ A 613%
8 03] 512%
o
0,2
0,14
0,0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

Figura 4. Variagdo do coeficiente de difusdo aparente
em fung¢@o da carga inserida para o conjunto de amostras
com diferentes valores de SOH.

Com ainteng¢ao de diminuir o tempo de estimativa
de SOH para uma bateria, apenas o primeiro ponto
do D, foi correlacionado ao SOH. Como resultado
tem-se uma dependéncia cubica entre esses dois
parametros (Figura 5). Portanto, se for conhecido
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o valor do coeficiente de difusdo aparente (D, )
da bateria, ¢ possivel estimar seu estado de saude
(SOH).

Da curva de SOH (%) vs. D, foi obtido o ajuste
polinomial que correlaciona as variaveis:

SOH (%) = — 453 + 2751 (D, ) — 4806 (Dap)2 +
2815 (Dap)3

e Correlagado /
1004 Fungdo Cubica
90| /
z e

80 7] 1
°\° Tl ?
g 70 L
w

60

504

01

03 05 06 07 08 09

Dap (adimensional)

Figura 5. Relagdo entre o estado de satide (SOH) e o
coeficiente de difusdo aparente (Dap).

Conclusoes

Neste trabalho o estado de saude (SOH) e o
coeficiente de difusdo aparente ®D,) de baterias de
ion litio de telefones celulares descartadas foram
medidos e correlacionados.

O tempo necessario para se medir a capacidade de
carga de uma bateria por ciclos de carga e descarga
(medida direta) utilizando protocolo CC-CV ¢ de
aproximadamente 1,5 h. Este tempo depende do
estado de saude da bateria sob andlise, entretanto ¢é
consideravelmente mais rapido do que o processo
de descarga realizado apenas no modo CC, que
demoraria em torno de 5 h, caso a corrente fosse
constante e igual a 0,2 C/h.

O método GITT foi reduzido para ser aplicado
a bateria de IL. O termo D, ¢ particular para cada
marca e modelo de bateria, uma vez que ¢ dependente
do didmetro médio dos graos que compoem os
materiais eletroativos dos eletrodos.

A fungdo cubica mostrou-se adequada para
correlacionar o SOH vs. Dap, englobando todos os
pontos experimentais. A forma cubica foi dividida
em trés partes com diferentes valores de SOH, <
70% (RUIM), entre 70 e 85% (BOA) e entre 85 e
100% (EXCELENTE).

A correlagao entre o SOH e o Dap reduz o tempo
de analise da bateria para aproximadamente 10 min,
0 que torna este processo atraente, ainda que menos
preciso.

Agradecimentos

A Sercomtel Celular S.A. pelo apoio financeiro,
ao CNPq pelas bolsas de estudos de Iniciagdo
Cientifica e Mestrado e a Fundagdo Araucaria pelo
apoio financeiro referente ao Programa PAPPE.

Referéncias

ANDERSSON, A. M.; EDSTROM, K.; RAO, N,
WENDSJO, A. Temperature dependence of the
passivation layer on graphite. Journal of Power Sources,
Lausanne, v. 81/82, p. 286-290, 1999.

BERG, H.; BERGSTROM, O.; GUSTAFSSON, T.;
KELDER, E. M.; THOMAS, J. O. Structural aspects
of lithium insertion in transition metal oxide electrodes.
Journal of Power Sources, Lausanne, v. 68, p. 24-29,
1997.

BRADLEY, A. J.; RALPH, E. W. Characterization of
commercially available lithium ion batteries. Journal of
Power Sources, Lausanne, v. 80, p. 48-54, 1998.

BROUSSEL, Y. M.; PERTON, F.; LABAT, J. Li/LixNiO,
and Li/LixCo02 rechargeable systems: comparative study
and performance of practical cells. Journal of Power
Sources, Lausanne, v. 43/44, p. 209-216, 1993.

BRUCE, P. G.; SAIDI, M. Y. The mechanism of
electrointercalation.  Journal of  Electroanalytical
chemistry, Lausanne, v. 322, p. 93-105, 1992.

CATARINI, P. R.; SCARMINIO, J.; URBANO, A,
SCHREINER, W. H.; LOURENCO A. Difusdo de ions
li+ em filmes finos de oxido de tungsténio. Revista

Brasileira de Aplicagées de Vacuo, Rio de Janeiro, v. 25,
n. 3, p. 167-173, 2006.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Londring, v. 30, n. 2, p. 137-144, jul./dez. 2009

143



144

Urbano, A. et al.

DEISS, E.; HARINGER, D.; NOVAK, P.; HAAS O.
Modeling of the charge—discharge dynamics of lithium
manganese oxide electrodes for lithium-ion batteries.
Electrochimica Acta, New York, v. 46, p. 41854196,
2001.

DELAILLE, A.; PERRIN, M.; HUET, F.; HERNOUT,
B. Study of the “coup de fouet” of lead-acid cells as a
function of their state-of-charge and state-of-health.
Journal of Power Sources, Lausanne, v. 158, p. 1019—
1028, 2006.

DI PIETRO, B.; PATRIARCA, M.; SCROSATI, B.
On the use of rocking chair configurations for cyclable
lithium organic electrolyte batteries, Journal of Power
Sources, Lausanne, v. 8, p. 289-299, 1982.

ESHKENAZIA, V.; PELEDA, E.; BURSTEINB, L
GOLODNITSKYA, D. XPS analysis of the SEI formed on

carbonaceous materials. Solid State lonics, Amsterdam,
v. 170, n. Y%, p. 83-91, 2004.

LINDEN, D.; REDDY, T. B. Handbook of batteries. New
York: McGraw-Hill, 2002.

MASATAKA, W. Recent Developments in lithium ion
batteries. Materials Sceince and Engineering, Lausanne,
v. R33, p. 109-134, 2001.

MOSHTEV, R.; JOHNSON, B. State of the art of
commercial Li ion batteries. Journal of Power Sources,
Lausanne, v. 91, p. 86-91, 2000.

QUNWEIL W. U.; WENQUAN, L. U.; PRAKASH, J.
Characterization of a commercial size cylindrical Li-ion
cell with a reference electrode. Journal of Power Sources,
Lausanne, v. 88, p. 237-242, 2000.

SINGH, P.; VINJAMURI, R.; WANG, X.; REISNER, D.
Fuzzy logic modeling of EIS measurements on lithium-
ion batteries. Electrochimica Acta, New York, v. 51, p
1673-1679, 2006.

VARELA, H.; HUGUENIN, F.; MALTA, M.; TORRESI,
R. M. Materiais para catodos de baterias secundarias de
litio. Quimica Nova, Sdo Paulo, v. 25, n. 2, p. 287-299,
2002.

WEPPNER, W.; HUGGINS, R. A. Determination of
the kinetic parameters of mixed-conducting electrodes
and application to the system Li3Sb. Journal of the
Electrochemical Society, Baltimore, v. 124, n. 10, p.
1569-1578, 1977a.

. A. Electrochemical investigation of the chemical
diffusion, partial ionic conductivities, and other kinetic
parameters in Li3Sb and Li3Bi. Journal of Solid State
Chemistry, San Diego, v. 22, p. 297-308, 1977b.

ZHANG, S. S. The effect of the charging protocol on the
cycle life of a Li-ion battery. Journal of Power Sources,
Lausanne, v. 161, p. 1385-1391, 2006.

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londring, v. 30, n. 2, p. 137-144, jul./dez. 2009



