Os fusiveis devem ser colocados na saida de cada série tanto no polo positivo quanto no polo
negativo. O fusivel deve ser para corrente continua, de preferéncia do tipo gPV (conforme IEC 60269-

6), que é apropriado para operacdo em sistemas fotovoltaicos pois apresenta alta durabilidade.

Ao longo dos anos, vem se observando que os diodos de bloqueio apresentam alto indice de
falhas, prejudicando o desempenho do sistema. O fusivel fotovoltaico € um componente de protecao

que pode substituir o diodo de blogueio.

A Figura 4.14 apresenta o diagrama de um arranjo com 4 séries fotovoltaicas conectadas em

paralelo. Para cada conjunto série instalam-se dois fusiveis fotovoltaicos, um em cada polaridade.
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Figura 4.14 — Diagrama com 4 séries fotovoltaicas que utilizam fusiveis fotovoltaicos de prote¢do. Fonte: (Catalogo da

Cooper-Bussmann: Photovoltaic System Protection Application Guide)

4.3 — Baterias

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, o uso de dispositivos de armazenamento de
energia faz-se necessario para atender a demanda em periodos nos quais a geracdo € nula ou
insuficiente (a noite ou em dias chuvosos ou nublados, com baixos niveis de irradiancia solar). Assim,
parte da energia solar convertida em energia elétrica pelos modulos fotovoltaicos durante o dia é

armazenada para ser usada em outros momentos para atender a demanda.

Pode-se também utilizar baterias para sistemas fotovoltaicos conectados a rede para a operacao
ilhada do sistema de geracdo no caso de falta da energia da rede elétrica. Sistemas assim sdo
encontrados na Europa e nos EUA. No Brasil, para o caso de micro e minigeracdo, regulamentado pela
RN Aneel N° 482/2012 (ANEEL, 212b) ndo ha regulamentacéo prevendo este tipo de operacéo e as
distribuidoras de energia ndo o aceitam, exigindo, inclusive, protecédo para desligamento da geragédo em

casos de ilhamento.
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Existem, em principio, diversas formas de armazenamento de energia, tais como campo elétrico
(supercapacitores), campo magnético (indutores com supercondutores, SMES - Superconducting
Magnetic Energy Storage), energia mecéanica (volantes de inércia - flywheels, ar comprimido,
bombeamento de &gua), vetores energéticos (como o Hidrogénio) etc. Entretanto, a bateria
eletroquimica ainda é o dispositivo mais utilizado em sistemas fotovoltaicos isolados, por ser uma

forma conveniente e eficiente de armazenamento de energia elétrica.

Uma bateria € um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados em série e/ou em
paralelo, capazes de armazenar energia elétrica na forma de energia quimica por meio de um processo
eletroquimico de oxidacdo e reducdo (redox) que ocorre em seu interior. Quando uma bateria
carregada é conectada a uma carga elétrica, ocorre 0 processo reverso, ou seja, uma corrente continua é

produzida pela conversdo de energia quimica em energia elétrica.

As baterias podem ser classificadas, dependendo do tipo de célula que as compBe, em

recarregaveis e nao recarregaveis. Existem dois tipos basicos de células: primarias e secundarias.

As células priméarias compBem as baterias que podem ser utilizadas apenas uma vez (ndo
recarregaveis). Quando as células primarias descarregam-se completamente, sua vida Util se encerra e
elas devem ser descartadas. As baterias ndo recarregaveis sao geralmente utilizadas como fontes de
energia de baixa poténcia, em aplicacdes tais como reldgios de pulso, calculadoras e muitos outros
aparelhos portateis. E possivel encontrar baterias compostas por células primarias que admitem

recargas leves, aumentando sua vida util.

As células secundarias compBem as baterias recarregaveis, ou seja, aquelas que podem ser
carregadas com o auxilio de uma fonte de tensdo ou corrente, e reutilizadas varias vezes. Sao
comumente chamadas de “acumuladores” ou “baterias de armazenamento” e sdo uteis na maioria das

aplicacOes por longos periodos, como por exemplo, em sistemas fotovoltaicos.

Dos varios tipos de acumuladores eletroquimicos existentes, a bateria de Chumbo-acido (Pb-
acido) ainda é a tecnologia mais empregada. Baterias com tecnologias mais modernas, tais como
Niguel-Cadmio (NiCd), Niquel-hidreto metalico (NiMH), ion de Litio (Li-ion), dentre outras, embora
apresentando vantagens (maior eficiéncia, maior vida atil, maior profundidade de descarga),

geralmente ndo sdo ainda economicamente viaveis na maioria dos sistemas fotovoltaicos.

A Tabela 4.4 apresenta as principais caracteristicas de alguns tipos de baterias recarregaveis

disponiveis comercialmente.
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Tabela 4.4 — Dados técnicos de catalogos de baterias recarregaveis disponiveis comercialmente. Os dados da tabela ndo correspondem necessariamente aos limites de cada tecnologia.

Tecnologia Eletrolito

Fonte:(LUQUE; HEGEDUS, 2011).
Vida Vida

ciclica
[ciclos]

Densidade Densidade Eficiéncia
Energética Energética

[Whikg]  [WhiL]

[9%6] [anos]

Temperatura de
operacéao

Carga
padrao
[°C]

Descarga
[°C]

Aplicacdes tipicas
(exemplos)

Chumbo &cido’ -10a Uso estacionario,
(Pb-4cido) H,SO, 20-40 50-120 80-90 3-20 | 250-500 +40 —15a+50 tracAo, automotiva
Mesmo tipo de
Niguel-Cadmi N aplicacOes das paterlas
'q“f\l_ggdm'o KOH 3050 | 100150 | 6070 | 3-25 | 300700 | of |-45a+50|  chumbo-dcido,
(NiCd) ferramentas, veiculos
elétricos
Notebooks, celulares,
Niquel-hidreto KOH 4090 | 150320 | 8090 | 25 | 300600 | Oa+d5 | 20a-+60 | Cameras fotograficas,
metalico (NiMH) veiculos elétricos e
hibridos, brinquedos
o g LA Notebooks, celulares,
(Li-ion, Polimeros | 94 150 | 230330 | 90-95 — | 500-1000 | 0a+40 |-20a +60 f"m"’(‘jdoras,’ smert
1 el organicos cards, veiculos
P elétricos e hibridos
EEUEIE Bl GEL I -10a Produtos de consumo
recarregavel de KOH 70-100 200-300 75-90 — 20-50 —20a+50 bri q :
Manganés (RAM)? ey rinquedos
Veiculos elétricos e
Cloreto de Niquel e o _ _ _ +270 a +270 a hibridos (possiveis
Sodio (NaNicly | P -Al0s L et #00 - 1000 | 4300 | +300 aplicacoes
estacionarias)

" Néo incluidas as baterias de eletrodos positivos tubulares, descritas no item 4.3.3.4.

® RAM — rechargeable alkaline manganese
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4.3.1 — Terminologia

A seguir é apresentada uma lista com os principais termos relativos a baterias.

Autodescarga

Em um processo espontaneo, todas as baterias descarregam-se gradualmente, através de
processos quimicos internos (perdas internas), quando nédo estdo em uso. A este processo da-se 0 nome

de autodescarga.

A taxa de autodescarga € normalmente especificada como uma percentagem da capacidade

nominal que é perdida a cada més.

As baterias de Chumbo-acido tém como caracteristica uma alta taxa de autodescarga. Quando
ndo estdo sendo utilizadas, podem perder de 5 a 30 % por més de sua capacidade, dependendo da
temperatura e composicdo quimica de suas células. Comparativamente, a faixa media de autodescarga

das baterias de Niquel-Cadmio é de 3 a 6 % ao més.

Bateria

A palavra “bateria” refere-se a um grupo de células eletroquimicas conectadas eletricamente em
série e/ou paralelo, para produzir tensdo e/ou corrente mais elevadas do que a que pode ser obtida por
uma Unica célula. Uma bateria pode também ser constituida por uma Unica célula, caso esta se
constitua em um sistema de armazenamento eletroquimico completo. Assim, uma bateria € um

dispositivo eletroquimico que converte energia quimica em energia elétrica e vice-versa.

Capacidade

Embora a capacidade de uma bateria seja normalmente definida como a quantidade de amperes-
hora (Ah) que pode ser retirada da mesma quando esta apresenta carga plena, a capacidade de uma

bateria também pode ser expressa em termos de energia (watts-hora).

Capacidade Nominal — é uma estimativa conservadora do fabricante, do ndmero total de
amperes-hora que pode ser retirado de uma célula ou bateria nova, para os valores especificados (de
acordo com certos padrdes ou normas, ou ainda do préprio fabricante) de corrente de descarga,

temperatura e tensdo de corte.

Capacidade Instalada — é o total de amperes-hora que pode ser retirado de uma célula ou bateria
nova, sob um conjunto especifico de condi¢cBes operacionais, incluindo a taxa de descarga,

temperatura, e tensdo de corte.
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Capacidade Disponivel — é o total de amperes-hora (Ah) que pode ser retirado de uma célula ou
bateria, sob um conjunto especifico de condi¢cBes operacionais, incluindo a taxa de descarga,
temperatura, estado inicial de carga, idade e tensdo de corte.

Capacidade de Energia — é o numero total de watts-hora (Wh) que pode ser retirado de uma
célula ou bateria totalmente carregada. Geralmente é obtido pelo produto da capacidade em Ah pela

tensdo nominal.

Teoricamente, uma bateria de 200 Ah deve ser capaz de fornecer corrente de 200 A durante 1
hora, ou 50 A por 4 horas, ou 4 A por 50 horas, ou ainda, 1 A por 200 horas. Porém, um fator que
influencia na capacidade da bateria € a velocidade de carga ou descarga. Quanto mais lento for o
descarregamento, ligeiramente maior sera a sua disponibilidade de carga. Os fabricantes normalmente
fornecem a capacidade para cada regime de descarga (dai ser importante a especificagdo das condi¢Ges

de uso).

Outro fator que influencia na capacidade é a temperatura de operacdo da bateria. As
caracteristicas das baterias normalmente sdo especificadas pelos fabricantes para uma temperatura de
25°C (embora possam ser encontrados valores mais comumente na faixa de 20 a 30°C, bem como
outros, dependendo do tipo de bateria). Temperaturas mais baixas reduzem significativamente sua
capacidade e temperaturas mais altas resultam em uma capacidade ligeiramente maior, acarretando,
contudo, em aumento da perda de agua do eletrélito e diminuicdo do nimero de ciclos durante a vida

util da bateria.

Carga

Conversdo de energia elétrica em potencial eletroquimico, que ocorre no interior da célula,
restaurando a energia quimica da mesma, mediante o fornecimento de uma corrente elétrica a partir de

uma fonte externa.

Célula

Unidade eletroquimica basica de uma bateria, que possui uma tensao caracteristica dependente
dos materiais nela contidos. Uma célula é uma combinacdo de dois eletrodos (o anodo, sede da
oxidacéo, e o catodo, sede da reducdo) e do eletrolito. A diferenca em termos de energia livre entre o
anodo e o catodo resulta no estabelecimento de uma diferenca de potencial elétrico, a qual é a forca
motriz para as reagdes eletroquimicas que determinam o funcionamento da célula. Quando uma célula
estd descarregando, ocorrem reagdes quimicas entre o material ativo de cada eletrodo e o eletrolito,

que produzem eletricidade. Durante o processo de carga, a reacao inversa ocorre, consumindo energia.
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A polaridade dos eletrodos indica o sinal da carga que eles possuem. E essencial que os eletrodos
positivo e negativo ndo se toquem. Caso isto ocorra, um curto-circuito sera causado e a célula

descarregara rapidamente, podendo até ser danificada.

Quando todo o material ativo nos dois eletrodos é convertido, a célula esta completamente
descarregada.Durante o carregamento o processo € revertido; ocorre a conversao do material ativo para

o estado inicial.

Ciclo

A sequéncia carga-descarga de uma bateria, até uma determinada profundidade de descarga, €

chamada de ciclo.

Densidade de energia

Capacidade de energia nominal normalizada pelo volume (Wh/L) ou pela massa (Wh/kg) da

célula ou bateria.

Descarga

Processo de retirada de corrente elétrica de uma célula ou bateria, mediante o acoplamento de
uma carga, através da conversdo da energia quimica, disponibilizada como potencial eletroquimico,
em energia elétrica, no interior da célula. Quando a descarga ultrapassa 50 % da capacidade da bateria,

ela é chamada de descarga profunda.
Eficiéncia

Relacdo entre a saida til e a entrada. Existem duas formas de expressar a eficiéncia de uma

bateria:

Eficiéncia couldmbica ou de ampere-hora (Ah)® — relacéo entre a quantidade de carga elétrica
(Ah) retirada de uma celula ou bateria durante a descarga e a quantidade necessaria para restaurar o
estado de carga inicial. E calculada através da razdo entre as integrais da corrente ao longo do tempo
de descarga e de carga. A eficiéncia couldmbica € bastante afetada por reacGes eletroquimicas
secundarias que podem ocorrer na célula ou bateria (e, portanto, depende do tipo de bateria e, de seus
materiais constituintes), mas, sob condi¢des adequadas de operacdo, para alguns tipos de baterias, esta
é comumente elevada, sendo para uma bateria Chumbo-acido tipicamente de 95%. A eficiéncia
coulémbica também depende das taxas de carga/descarga e do estado de carga (quando a bateria esta

totalmente carregada, a eficiéncia coulébmbica é de ~0 %, enquanto que quando esta totalmente

® Também chamada por alguns autores de eficiéncia faradica.
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descarregada é de ~100 %). E importante alertar que alguns fabricantes se referem a eficiéncia

couldbmbica como sendo a eficiéncia da bateria, o0 que néo é correto.

Eficiéncia voltaica ou de tensdo (V) — razdo entre a tensdo (ou potencial) média durante a
descarga de uma célula ou bateria e da tensdo média durante a carga necessaria para restaurar a
capacidade inicial. Quando se considera o valor médio de potencial para uma bateria formada por
muitas células pode-se constatar consideravel dispersdo dos valores caracteristicos das células
unitérias. Além disso, como a tensdo é dependente do estado de carga, a eficiéncia voltaica também é
influenciada por esta condicao, notadamente pelos efeitos de polarizacdo que ocorrem nos eletrodos e
pelas resisténcias ao transporte de elétrons e de ions. A eficiéncia voltaica é também influenciada pelas
taxas (correntes) de carga/descarga. Considerando que uma bateria Chumbo-acido monobloco de 12 V
num sistema fotovoltaico é carregada numa tensdo média de 13,8 V e descarregada numa tensdo média

de 12,5 V, tem-se uma eficiéncia voltaica de ~90,5%.

Eficiéncia global ou de watt-hora (Wh) —Também conhecida como eficiéncia energética, pois é
0 produto das eficiéncias couldmbica e voltaica, sendo determinada pela raz&o entre a energia retirada
da bateria durante o processo de descarga e a energia total caracteristica do estado de carga inicial.
Considerando os valores default acima apresentados para as eficiéncias couldmbica e voltaica,

teriamos uma eficiéncia global de ~86% para uma bateria Chumbo-acido.

Eletrodo

Os eletrodos sdo os componentes materiais de uma célula eletroquimica capazes de conduzir
elétrons e podem ser constituidos por uma parte que fornece suporte estrutural para o material ativo e
uma zona reacional rica no material eletroguimicamente ativo. Em uma célula eletroquimica existem
dois eletrodos: 0 anodo, que é a sede da oxidacao eletroquimica, funcionando como fonte dos elétrons,
e o0 catodo, que é a sede da reducéo eletroquimica, funcionando como sorvedouro dos elétrons. Em se
tratando de células secundarias (recarregaveis), durante o processo de descarga o anodo é o terminal
negativo e o catodo € o terminal positivo, ja durante o processo de carga ocorre o inverso, sendo 0

anodo o terminal positivo e o catodo o terminal negativo da celula.

Eletrolito

Meio material que proporciona o de transporte de ions entre os eletrodos anddico e catddico. Em
algumas células, tais como as do tipo chumbo-acido, o eletrolito pode também participar diretamente

nas reacgoes eletroquimicas de carga e descarga.
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Equalizacao

Processo em que se busca igualar o estado de carga das células que compdem uma bateria. Para
as baterias de Chumbo-4cido este processo é dimensionado para levar todas as células a carga plena.

Alguns tipos de baterias requerem uma descarga total durante o processo de equalizacéo.

Estado de carga

Capacidade remanescente disponivel em uma bateria ou célula em determinado momento,
expressa como percentagem da capacidade nominal. Em inglés é denominada soc — state of charge.
Por exemplo, se 25 Ah foram retirados de uma bateria de capacidade nominal de 100 Ah
completamente carregada, o novo estado de carga é 75 %. E o valor complementar da profundidade de

descarga.

capacidade remanescente na bateria (Ah)

tado d %) =100x
estado de carga (%) capacidade nominal da bateria (Ah)

profundidade de descarga (%) = 100 - estado de carga (%)

Estado de carga de 100% indica bateria totalmente carregada enquanto que 0% indica totalmente

descarregada.

Estratificacao

Divisdo do eletrélito em camadas de diferentes densidades, sendo mais denso no fundo do vaso e
apresentando, como consequéncia, a reducdo da capacidade da bateria e a corrosdo da parte inferior
dos eletrodos (placas). Tal fenbmeno é mais significativo em baterias Chumbo-acido, mas as questes
relacionadas & homogeneidade e a uniformidade dos eletrolitos e dos eletrodos condicionam
fortemente o desempenho dos varios tipos de baterias. Este efeito obviamente se aplica as baterias
estacionarias ou fotovoltaicas, pois nas baterias automotivas e tracionarias a movimentagdo promove a

mistura do eletrélito eliminando naturalmente a estratificag&o.

Flutuacao

Processo de carga que busca manter as baterias ou células com um estado de carga proximo a
carga plena, evitando que as mesmas permanecam por longos periodos com estado parcial de carga.
Este processo é importante para baterias de chumbo-acido, sendo dispensavel para as de niquel-

cadmio.
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Gaseificacéo™®

Pode ocorrer em baterias de Chumbo-4cido, sendo também chamada de borbulhamento da
bateria, correspondendo a geracdo de gas em um ou mais de seus eletrodos. A gaseificacdo ocorre em
situacdo de carga para tensdes acima da tensdo de flutuacdo (e, portanto, também superiores a tensao
nominal), caracterizando uma situacdo de sobrecarga, na qual toda a corrente elétrica passa a ser
consumida no processo da eletrolise da &gua presente no eletrolito, o que resulta na formacéo de
bolhas de Hidrogénio (H.) e de Oxigénio (O,). A persisténcia desse processo leva a perda de eletrélito
e ao aumento da resisténcia interna da bateria, bem como ao incremento dos processos corrosivos que

podem danifica-la irreversivelmente.

Grade

Estrutura condutora que suporta o material ativo de uma placa, mas que ndo participa

quimicamente da reacdo de carga/descarga.

Material ativo

Constituinte de uma célula que participa diretamente da reacdo eletroquimica de carga e
descarga. A capacidade de armazenamento de uma bateria é funcdo da quantidade (massa) de material

ativo que ela contém.

Placa

Montagem do material ativo e, em alguns casos, uma grade de suporte. As placas formam os
eletrodos anddico e catodico de uma célula.

Polarizacado

Reducdo do valor do potencial de uma célula eletroquimica ou de seus eletrodos, a partir dos
seus respectivos valores de equilibrio, em funcdo da passagem de corrente elétrica devido ao
acoplamento de uma carga (impedéncia). Nos eletrodos, quando da conexdo de cargas elétricas
externas a célula, aparecem sobrepotenciais (ou sobretensfes) — definido como a diferenca entre o
potencial real instantdneo de um eletrodo, numa certa circunstancia, e o potencial de equilibrio do
eletrodo — que promovem a reducdo dos respectivos potenciais e estdo associados a fendmenos
reacionais e de transferéncia de massa. Em geral, em baixas densidades de corrente elétrica ocorre o
predominio da polarizacéo por ativacdo devida a barreira de energia de ativacdo que limita o processo
de transferéncia de elétrons no eletrodo, ao passo que em altas densidades de corrente é 0 processo
difusivo de transporte de massa que se torna predominante, resultando na polarizagdo por

concentragdo. Além disso, sob diversas circunstancias, pode haver um retardamento do processo

19 Também chamada de gaseio por alguns autores.
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eletroquimico global como resultado das resistividades dos materiais constituintes dos eletrodos e do
eletrélito, notadamente aquela relacionada a baixa concentracao idnica do eletrolito, as quais resultam

na polarizacdo 6hmica.

Profundidade de descarga

A profundidade de descarga indica, em termos percentuais, quanto da capacidade nominal da
bateria foi retirado a partir do estado de plena carga. Em inglés é denominada dod — depth of
discharge. Por exemplo, a remocdo de 25 Ah de uma bateria de capacidade nominal de 100 Ah resulta

em uma profundidade de descarga de 25 %. E o valor complementar do estado de carga.

Deve-se observar que, sob certas condicdes, tais como taxas de descarga inferiores a que foi

utilizada para especificar a bateria, a profundidade de descarga pode exceder os 100 %.

Segundo alguns fabricantes de baterias de niquel-cadmio, estas podem ser totalmente
descarregadas e recarregadas sem sofrerem alteracdo no seu desempenho. Ja as de chumbo-acido
possuem restricGes quanto a descargas profundas. A profundidade de descarga da bateria chumbo-
acido a ser considerada em um projeto depende do tipo construtivo da mesma. Baterias chamadas
OPzS e OPzV/! aceitam até 80% de profundidade de descarga maxima enquanto baterias estacionarias
comuns ndo devem passar de 50%. Quanto maior a profundidade de descarga, menor a quantidade de

ciclos que a bateria chumbo-acido vai apresentar em sua vida Util.
Separador

Material eletricamente isolante, microporoso e permeavel ao fluxo de ions, usado para evitar o
contato direto entre as placas que formam a célula.

Sobrecarga

Fornecimento de corrente elétrica a uma célula ap6s a mesma ter atingido a carga plena. A
sobrecarga ndo aumenta a disponibilidade de energia na célula ou bateria e pode resultar na
gaseificacdo (borbulhamento) ou no sobreaquecimento da mesma, ambos possuindo reflexos negativos

na vida util do dispositivo. Em baterias com eletrolitos aquosos esta situa¢do implica na perda de agua.

Sulfatacéo

Formacdo e deposi¢cdo de cristais de sulfato de Chumbo sobre as placas de uma bateria de

Chumbo-acido. Pode ser causada por se deixar este tipo de bateria descarregada por prolongados

1 As baterias OPzS e OPzV sdo baterias Chumbo-acido projetadas para descarga profunda, que possuem placas positivas
tubulares envelopadas por separadores porosos e seus elementos apresentam-se em capacidades que variam de 150 a
4.000Ah. As baterias OPzS apresentam eletrolito liquido, e por isso sdo contidas em vasos transparentes para
acompanhamento do nivel do eletrélito, necessitando de reposi¢do periddica de agua destilada. As baterias OPzV sdo
reguladas a valvula, apresentam eletrélito imobilizado na forma de gel, ndo requerem manutengdo e podem ser instaladas
na posi¢do horizontal. Ambas serdo descritas posteriormente no item 4.3.3.4.
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periodos de tempo ou por submeté-la a severos e repetidos processos de descarga, podendo resultar,

por exemplo, no aumento da resisténcia interna da bateria.

Taxa de carga

Valor de corrente elétrica aplicado a uma célula ou bateria durante o processo de carga. Esta taxa
é normalizada em relacdo a capacidade nominal da célula ou bateria. Por exemplo, uma bateria de
500 Ah de capacidade nominal, com um intervalo de carga de 10 horas a corrente constante, tem sua
taxa de carga expressa da seguinte forma:

Capacidade Nominal 500 Ah

Intervalo de Carga 10h 30 axa C/10

Da mesma forma, podem ser expressas diferentes taxas, como C/100 (100 h), C/20 (20 h) etc. A
capacidade de uma bateria varia de acordo com a taxa de carga/descarga, conforme mostrado na Figura
4.15, onde se pode observar que a capacidade de uma bateria Chumbo-acido (ver item 4.3.3) aumenta
de forma ndo linear quando a taxa se reduz (e o numero de horas de descarga aumenta). A figura é

referenciada a capacidade em C/20, a qual é normalmente usada para o projeto de sistemas

1,20 //
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0,90 /

0,80

fotovoltaicos.

capacidade (p.u.)

0,70

0,60

- O 5 1:0 1; 26 2;5 3}) 3‘5 46 Ag 56 5;5 6}) 6‘5 76 775 86 8;5 9}) 9.5 160
taxa(h)
Figura 4.15 — Capacidade de uma bateria Chumbo-acido em funcdo da taxa de descarga, referenciada a capacidade em C/20
(capacidade @ C/20 = 1,0).
As expressdes abaixo sdo algumas vezes utilizadas para conversdo das capacidades nas taxas
C/100 e C/10 para a taxa C/20 (valido para baterias Chumbo-acido), quando outras informagdes nao

séo disponiveis.
C/20(Ah) = 1,1 - C/10(Ah) (4.12)
C/20(Ah) = 0,9 - C/100(Ah) (4.13)
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Como a eficiéncia coulédmbica das baterias é inferior a 100 %, o tempo necessario para
recarrega-las completamente em determinada taxa é maior que o indicado para a sua descarga com a

mesma taxa.

Ao invés da taxa expressa por C/n aqui apresentada, € também possivel, embora incomum,
utilizar uma forma alternativa expressa por E/n, com base em energia (Wh) e poténcia (W), de forma
totalmente anéloga a apresentada.

Taxa de descarga

Valor de corrente elétrica durante o processo de descarga de uma célula ou bateria. Esta taxa
pode ser expressa em amperes, mas € mais comumente encontrada normalizada pela capacidade
nominal da bateria (ver taxa de carga).

Tensao de circuito aberto

Tensdo (ou potencial, dai ser referido também como potencial de circuito aberto) nos terminais
de uma célula ou bateria para um determinado estado de carga e a uma determinada temperatura, na
condicdo em que ndo ha corrente entre os terminais.

Tensao de corte

Valor de tensdo em que a descarga da bateria é interrompida. Pode ser especificada em funcao
das condicBes operacionais ou pode ser o valor determinado pelos fabricantes como tensao de final de
descarga, a partir da qual danos irreversiveis podem ser causados a bateria.
Tens&o de final de carga

Tensdo da célula ou bateria na qual o processo de carga é interrompido por supor-se que a carga
atingida é suficiente, ou que a bateria ou célula esteja plenamente carregada.
Tensdo nominal

Tensdo média de uma célula ou bateria durante o processo de descarga com uma determinada
taxa de descarga a uma determinada temperatura.
Terminais

Pontos de acesso externo das baterias, que permitem a sua conexao elétrica.
Vida atil

A vida atil de uma bateria pode ser expressa de duas formas: numero de ciclos ou periodo de

tempo, dependendo do tipo de servico para o qual a bateria foi especificada.
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Para o primeiro caso, a vida util € o namero de ciclos, com uma determinada profundidade de
descarga, a que uma célula ou bateria pode ser submetida antes de apresentar falhas em satisfazer as
especificacbes. Este niUmero, também chamado de vida ciclica, depende da profundidade de descarga
do ciclo, da corrente de descarga e da temperatura de operacdo. Em sistemas fotovoltaicos,
normalmente os ciclos carga/descarga sdo diarios, de forma que o numero de ciclos de vida

corresponde ao nimero de dias de servigo.

Nas baterias de Chumbo-acido, o fim de sua vida 0til é geralmente tomado como o instante em
que a celula, estando totalmente carregada, pode fornecer apenas 80 % da sua capacidade nominal.

Esta perda permanente de 20 % esta relacionada com a ciclagem e com a idade da bateria.

Em cada ciclo de uma célula, pequenas quantidades de material ativo sdo desprendidos dos
eletrodos e depositados no fundo do vaso. Uma vez que este material separou-se do eletrodo, ele ndo

pode ser utilizado novamente, reduzindo, assim, a capacidade da célula.

A capacidade de uma bateria também € permanentemente reduzida pelo seu envelhecimento, que
esta diretamente relacionado com a temperatura de operacdo/armazenamento e a forma de

armazenamento das células.

Procedimentos que contribuem para o0 aumento da vida Util da bateria sdo: manutencdo do estado
de carga em baterias de Chumbo-acido (equalizacdo e flutuacdo), operacdo em ambientes de

temperatura controlada, controle de sobrecargas e sobredescargas etc.

4.3.2 — Baterias recarregaveis

Como visto anteriormente, baterias recarregaveis sdo aquelas que apresentam uma constituicao
quimica que permite reacfes reversiveis. Com o auxilio de uma fonte externa, pode-se recuperar a
composicdo quimica inicial e deixa-la pronta para um novo ciclo de operacdo. De acordo com a

aplicacdo, elas podem ser classificadas como:

Automotivas - também conhecidas em lingua inglesa como SLI (starting, lighting, ignition), sdo
baterias projetadas fundamentalmente para descargas rapidas com elevadas taxas de corrente e com
reduzidas profundidades de descarga. Esta condi¢do é tipica na partida de motores de combustdo
interna. Tem maior nimero de placas e placas mais finas, em relagdo aos outros tipos. Ndo séo
adequadas ao uso em sistemas fotovoltaicos, pois tem baixa vida Gtil para operacdo em regime de

ciclagem.

Tracdo - indicadas para alimentar veiculos elétricos como, por exemplo, empilhadeiras, e séo
projetadas para operar em regime de ciclos didrios com descarga profunda e taxa de descarga
moderada (C/6). Possuem liga de Chumbo com alto teor de Antimdnio e apresentam alto consumo de

agua.
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Estacionarias - sdo direcionadas tipicamente para aplicagdes em que as baterias permanecem em
regime de flutuacdo e sdo solicitadas ocasionalmente para ciclos de carga/descarga. Esta condicdo é
tipica de sistemas de no-break ou UPS. Tem baixo Antiménio e baixo consumo de agua.

Fotovoltaicas - sdo projetadas para ciclos diarios de profundidade rasa a moderada com taxas de
descarga reduzidas (C/20) e devem suportar descargas profundas esporadicas devidas a auséncia de

geracéo (dias nublados).

As baterias recarregaveis também podem ser diferenciadas quanto a forma de confinamento do

eletrolito em:

Baterias abertas - também denominadas algumas vezes de ventiladas (vented), sdo baterias que
necessitam de verificagdo periddica e eventual corre¢do do nivel do eletrolito. Seu eletrélito é liquido e
livre (ndo é confinado no separador) e, por esta razdo, devem trabalhar na posicédo vertical. As baterias
Chumbo-acido desta tecnologia sdo denominadas em lingua inglesa de FLA — flooded lead acid, ou de

FVLA — free vented lead acid, ou ainda apenas de VLA. Admitem operar com taxas até C/5.

Baterias seladas - possuem o eletrdlito confinado (absorvido) no separador ou sob a forma de
gel. Elas também sdo conhecidas como “livres de manutencdo” porque nao necessitam de adi¢ao de
agua. Os usudrios ligados a aplicacbes em telecomunicacdes costumam denomina-las de baterias
“reguladas a valvula”. As baterias chumbo acido desta tecnologia sdo denominadas em lingua inglesa
de VRLA - valve regulated lead acid, sendo que, quando o eletr6lito é absorvido numa manta de vidro
porosa que serve de separador, sdo denominadas AGM — absorbed glass matt, enquanto que aquelas
com eletrolito gel sdo muitas vezes do tipo OPzV (item 4.3.3.4). Baterias com eletrélito em gel
admitem apenas taxas reduzidas, até C/20. Baterias chumbo-acido similares as abertas vem sendo

vendidas no Brasil como seladas, devido aos motivos detalhados posteriormente (item 4.3.3.2).

Os principais atributos para avaliacdo de baterias recarregdveis sdo: densidade de energia
(volumétrica ou por peso), eficiéncia, capacidade, vida ciclica, taxa de autodescarga, reciclabilidade

dos materiais e custo.

A eficiéncia das baterias recarregaveis depende de muitos fatores, dentre os quais se destacam:

estado de carga, temperatura de operacéo, taxas de carga e descarga, alem da idade.

Os fatores mais importantes que afetam o desempenho, a capacidade e a vida util de qualquer
bateria recarregavel sdo: profundidade de descarga (por ciclo), temperatura, nimero de ciclos, controle

da carga/descarga e manutencédo periodica. A seguir, sdo detalhados estes fatores.

4.3.2.1 Profundidade de descarga, numero de ciclos e temperatura

A profundidade de descarga e a temperatura sdo 0s parametros mais comumente usados pelos
fabricantes de células para estimar a capacidade de vida ciclica da bateria. A Figura 4.16 ilustra os
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efeitos da profundidade de descarga e da temperatura de operacdo na vida ciclica das células
secundérias. Os valores da curva sdo indicativos e ddo uma nogdo do comportamento dos pardmetros
para as diversas baterias disponiveis. Recomenda-se, no entanto, que as especificacbes dos
fornecedores sejam sempre consultadas, para se ter uma idéia mais precisa dos mesmos, ja que esses

parametros podem variar muito em funcédo da tecnologia e do modelo da bateria.

A vida ciclica est inversamente relacionada com a profundidade de descarga e a temperatura. A
capacidade de qualquer bateria secundéria degrada-se mais rapidamente quando a temperatura de
operacdo da bateria e a profundidade de descarga aumentam. Conforme ja mencionado, as normas
consideram o fim da vida util de uma bateria Chumbo-acido como 0 momento em que a capacidade

remanescente da bateria é de 80% de sua capacidade nominal.

104 L%
\ T1 < TZ < Tg
\{Temperatura)

107 \

\\\

102 \Y \T

Vida atil (nimero de ciclos)

10

0 40 80 100
Profundidade de Descarga (%)

Figura 4.16 — Curvas tipicas do efeito da profundidade de descarga e da temperatura na vida Util da bateria. Fonte:
(IMAMURA; HELM; PALZ, 1992).

4.3.2.2 — Técnica e modo de operacdo do controle de carga

O carregamento é uma operacao critica, que afeta diretamente a vida util da bateria. O objetivo
principal de um sistema de controle de carga é carregar a bateria eficientemente, evitando os efeitos
prejudiciais do excessivo carregamento. As Figuras 4.17 e 4.18 mostram, respectivamente, curvas

tipicas de carga e descarga de células de chumbo-4cido abertas.
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Figura 4.17 — Perfil tipico da tensdo durante o carregamento de uma célula Chumbo-acido aberta, com varias taxas de
carga. Fonte: (IMAMURA; HELM; PALZ, 1992).
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Figura 4.18 — Perfil tipico da tensdo durante o processo de descarga de uma célula Chumbo-4cido aberta, com vérias taxas
de descarga. Fonte: (IMAMURA; HELM; PALZ, 1992).

A producdo dos gases oxigénio (O,) e hidrogénio (Hz) em uma célula Pb-H,SO, ocorre

principalmente durante o processo de carga, mas também pode ocorrer durante uma descarga normal

da bateria. As células de Chumbo-acido abertas podem resistir a uma quantidade moderada de

sobrecarregamento, desde que os gases produzidos possam escapar atraves de orificios de ventilacéo.

Entretanto, tanto a producdo de oxigénio quanto as reacGes de recombinacdo sdo exotérmicas,

resultando no consequente aumento da temperatura da bateria, de forma que é desejavel que os

controladores de carga sejam dotados de sensor de temperatura. Lembramos que aumentando a
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temperatura da célula, aumenta-se também a taxa de degradacdo, tanto dos eletrodos, quanto dos

separadores, reduzindo entdo a vida til da bateria.

4.3.2.3 - Manutencdo periddica do estado de carga

A maioria dos sistemas fotovoltaicos isolados tende a operar por dias ou até mesmo semanas sem
0 completo recarregamento das baterias, devido a falta de energia solar. A falta de recarregamento
apropriado durante os periodos de tempo encoberto contribui para a reducdo da vida atil da célula,
principalmente para as baterias de chumbo-acido.

4.3.3— Baterias Chumbo-acido

A bateria Chumbo-écido foi inventada em 1859 por Planté*?, sendo que as células originalmente
por ele desenvolvidas, apesar da mesma eletroquimica, tinham, entretanto, detalhes construtivos

diferentes dos adotados atualmente, pois eram constituidas por placas planas de Chumbo puro sélido

As células Chumbo-acido séo a tecnologia de armazenamento de energia de menor custo por Wh

atualmente disponivel no mercado para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.

Hoje em dia as baterias Chumbo-acido sdo constituidas utilizando diéxido de chumbo™ (PbO,)
como material ativo da placa (eletrodo) catédica e chumbo metélico (Pb), numa estrutura porosa
altamente reativa (chumbo esponjoso), como material ativo da placa (eletrodo) anddica. Estas placas
sdo imersas em uma solucéo diluida de acido sulfarico (H,SO4), que constitui o eletrélito (mistura, em

geral, de 27-37 % de &cido sulfurico e 73-63% de agua, em volume).

Durante a descarga, o acido sulfdrico reage com os materiais ativos das placas, produzindo agua,
que dilui o eletrélito. Durante o carregamento, o processo é revertido; o sulfato de Chumbo (PbSQO,) de
ambas as placas, formado durante a descarga, € novamente transformado em Chumbo “esponjoso”,
dioxido de Chumbo (PbOy) e &cido sulfurico (H2SO,).

A densidade do eletrélito varia durante o processo de carga e descarga e valores tipicos para

climas frios sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5-Densidade do eletrolito H,SO, (valores tipicos a 25°C).

Condicdo da célula Densidade (g/cm?)
Completamente descarregada 1,12
Completamente carregada 1,28

A densidade do H,SO, concentrado é de 1,834 g/cm® (@ 25°C), enquanto que a da agua é de
1,00 g/cm®. Pela mistura em diferentes proporcdes, pode-se obter todos os valores intermediarios de

densidade. Para operacdo em climas quentes, como € o caso do Brasil, os fabricantes reduzem a

12 Raymond Gaston Planté (1834-1889), cientista franceés.
3 0 PbO, também é chamado de 6xido de Chumbo V.
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densidade do eletrélito (reduzindo a concentracdo de H,SO.), utilizando 1,20 a 1,24 glcm® (bateria
carregada), enquanto que para operacdo em climas mais frios, como os EUA, a densidade é
aumentada, podendo ser de 1,28 g/cm® ou até mesmo atingir 1,30 g/cm®.

O écido sulfurico em solucao aquosa, na verdade, sofre dissociacdo eletrolitica e fica sob forma

ibnica, conforme a reacao abaixo.

H,S04(ag) — SOs?(aq) + 2H*(aq)

A reacdo quimica reversivel basica em uma bateria Chumbo-acido é dada por:

Semi reacdo anddica:  PbO,(s)+ SO, %(aq) + 4H*(aq) + 2™ <> PbSO4(s) + H,0(l)

Semi-reacdo catddica: Pb%(s) + SO42(aq) <> PbSOL4(s) + 2¢”
Reacéo total: Pb%(s) + PbO,(s)+ 2H,S04(aq) <> 2PhS04(s) + 2H,0(1)
(carga) (descarga)

Quando a bateria esta sendo descarregada, a rea¢cdo ocorre no sentido da esquerda para a direita,
enquanto que durante a recarga se da no sentido inverso. Na descarga, ambas as placas igualam-se

quimicamente, transformando-se em sulfato de Chumbo (PbSO,).

Quando a bateria é descarregada (sentido da esquerda para a direita na reacdo acima) o material
ativo aumenta de volume nas placas, pois 0 PbSO, ocupa um volume de 1,5 vezes o do PbO; e de 3
vezes o do Pb%. Com isso, surgem tensdes mecanicas que tendem a causar o desprendimento de
material ativo, principalmente na placa positiva. Aléem de representar perda de material ativo, isso
resulta em sedimentacdo no fundo do vaso, 0 que acaba por atingir as placas, causando curto-circuito

entre elas e inutilizando a bateria.

O balanco de massa na reacdo € de ~12 g/Ah, de forma que, considerando uma tensdo nominal
de 2 V, teriamos uma densidade energética tedrica de ~167 Wh/kg. Na préatica, o valor real é bem

menor, entre 20 e 40 Wh/kg, conforme mostrado na Tabela 4.4.

Durante a carga da bateria, enquanto a bateria ainda estd num baixo estado de carga, uma
pequena fracdo da corrente produz na placa positiva (anodo) a dissociacdo da agua, produzindo
Oxigénio (O,) de acordo com a reagdo secundaria abaixo. Este efeito se intensifica quando a placa

positiva ja esta 70% carregada.
2H,0(1) — O(g) + 4H(aq) + 4¢

Durante a carga, a placa negativa (catodo) adianta (carrega mais rapido) em relacdo a placa
positiva, e quando j& estd 90% carregada, a reagdo secundaria de reducdo do Hidrogénio (H,),

mostrada abaixo, passa a consumir parte da corrente na placa negativa:
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4AH"(aq) + 4" — 2H1(9)

Quando a placa negativa ja esta totalmente carregada, entdo passa apenas a produzir Hidrogénio
até que a placa positiva também atinja 0 mesmo estado de carga. Quando a célula ja estd
completamente carregada e ha predominancia de Chumbo metalico e didéxido de Chumbo na
composicdo quimica, comecga a ocorrer somente a producdo dos gases hidrogénio (Hz) e Oxigénio
(0,), por eletrdlise da &gua, além de dissipacdo sob forma de calor que provoca 0 aquecimento da
bateria. Isto acontece porque todo o material ativo das placas positivas foi completamente utilizado, de
maneira que elas ndo sdo mais capazes de converter a corrente de carga em energia eletroguimica.
Neste momento, a tensdo da célula torna-se maior do que a tensdo de gaseificacdo (eletrélise - cerca de
2,39 V por célula) e tém inicio as reacGes de sobrecarregamento, acelerando a produgédo de H, e O,
(borbulhamento) e a consequente perda de agua. A equacdo a seguir mostra a reacdo quimica da

eletrolise (soma das duas reacdes acima).

H20(I) — Hz(9) + ¥202(g)

No borbulhamento a producdo de H, é de 0,418 L por Ah e a de O, € de 0,209 L/Ah,
correspondendo a uma perda de agua de 0,336 mL/Ah. Nas células Chumbo-acido seladas esta reacdo
tem que ser controlada, o que € as vezes feito por meio de recombinagdo do Hidrogénio (H,) com o
Oxigénio (O,), por meio de valvulas cataliticas (ver item 4.3.3.3), de forma a impedir o acimulo do

Hidrogénio (H;), bem como a perda de agua.

As bolhas de gases produzidas durante o borbulhamento também tem o efeito adicional de
contribuir para a erosao das placas, principalmente a placa positiva, e a perda de material ativo, o qual
sedimenta no fundo do vaso. O fendmeno do borbulhamento, porém, tem o efeito benéfico de agitar o

eletrolito e eliminar a estratificacéo.

As principais reac6es de autodescarga da bateria Chumbo-acido ocorrem na placa negativa e sdo
apresentadas abaixo. Em regime de flutuacdo, a corrente de flutuacdo na bateria deve ser igual a
corrente representada por estas reacfes. A taxa de autodescarga depende da idade do elemento e da

temperatura.

Pb%(s) + H2S04(aq) — PbSO4(s) + Ha(g)
2Pb%(s) + 0x(g)+ 2H,S04(aq) — 2PhS04(s) + 2H,0(1)

Um elemento de bateria pode ser modelado conforme o circuito elétrico mostrado na Figura
4.19, onde R; representa a resisténcia interna enquanto que V. representa a tensdo em aberto do
elemento ideal. Ambos os parametros R; e V. sdo dependentes de detalhes construtivos como a
densidade do eletrélito e a espessura e a liga das placas. Além disso, eles ndo tem valores fixos, mas
dependem da temperatura e do estado de carga do elemento. Vi, € a tensdo externa nos terminais da
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bateria. Como ja visto, quando a bateria é carregada, ha producéo de acido sulfurico, que é liberado do
eletrélito, aumentando a concentracdo de portadores de carga (ions), reduzindo assim a R; e

aumentando a V.. Durante a descarga ocorre o efeito inverso.

+

Ri
Vbat

Figura 4.19 — Modelo de circuito de um elemento de bateria.

A tensdo Vpy Se reduz a Ve quando o elemento esta em aberto, porém, quando esta sob corrente,
surge o efeito de R;, que consiste em produzir uma perda de energia e também queda de tensdo. O
elemento aquece, pela dissipacéo de poténcia R; x (lpat)?, mas este efeito é muito pequeno nos niveis de
corrente usados em sistemas fotovoltaicos, de forma que, em nosso caso, a bateria em bom estado e em
operacdo normal (excetua-se aqui a carga de equalizacdo) funciona praticamente a temperatura
ambiente. Na descarga, R; reduz a tensdo disponivel nos terminais externos da bateria, enquanto que
durante a recarga, reduz a tensdo de recarga disponivel para o elemento, conforme a Equagédo 4.14.

Vbat = Ipat X R + V¢ (4.14)

Onde:
Vpat (V) — tensdo nos terminais do elemento;
lat (A) — corrente no elemento, considerada positiva na recarga (entrando no elemento) e negativa na
descarga (saindo do elemento);
Ri (Q2) — resisténcia interna do elemento;
Ve(V) —tensdo do elemento ideal (sem resisténcia)

Num trabalho do Cepel contemplando um lote de 840 baterias sem manutencédo tipo monobloco
de 12V, para SFls, de duas capacidades (e dois diferentes fabricantes), foram levantados os valores
médios das resisténcias internas (R;) para baterias em bom estado, totalmente carregadas, mostrados na

Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Exemplos de resisténcias internas (Ri) de dois modelos de baterias sem manutencdo. Fonte: (GALDINO,

2010).

Capacidade Resisténcia
(Ah) (mQ)
150 2,64
170 2,40

Alguns autores apresentam a equacdo empirica (4.15) relacionando densidade do eletrolito a

tensdo V., valida para a tensdo de circuito aberto em repouso.

V, =p+ 0,84 (4.15)

Onde:
p (g/em®) — densidade do eletrélito;
0,84 — constante.

A construcéo basica de uma célula ndo-selada é mostrada na Figura 4.20. A grade® consiste de
uma estrutura feita de Chumbo metalico (sélido), que suporta o material ativo das placas e conduz
corrente elétrica. O material tradicionalmente usado para fabricagdo das grades de Chumbo é uma liga
de Chumbo-Antiménio, embora outras ligas, em especial ligas de Chumbo-Calcio, também tém sido
utilizadas, por terem caracteristicas adequadas a certas aplicacbes. Cada célula contém um conjunto de
placas positivas conectadas eletricamente em paralelo, e um outro conjunto de placas negativas,

conectadas da mesma forma, ambos os conjuntos intercalados e imersos no eletrolito.

Terminais

Pdélo negativo

Pacote de placa positiva

Invélucro

‘‘‘‘‘‘

Papel separador
Microporoso

\

Placa positiva

Pacote de placa negativa

Placa negativa

Figura 4.20 — Vista explodida mostrando as principais partes constituintes de uma célula eletroquimica. Fonte: (ZOBAA,
2013).

3 A grade é também chamada de grelha por alguns fabricantes.
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Para impedir o contato entre as placas positivas e negativas e, consequentemente, o curto-circuito
da célula, utilizam-se isolantes finos, chamados de separadores. Estes separadores, feitos de material
isolante poroso, permitem a livre passagem do eletrélito entre as placas, ao mesmo tempo em que
impedem o contato fisico entre elas. Em muitos casos, os separadores assumem a forma de envelopes e

assim também ajudam a fixar o material ativo nas placas.

A utilizagdo de ligas de Chumbo com outros elementos nas placas positivas permite modificar
algumas propriedades das baterias, sendo mais utilizadas as ligas de Chumbo-Célcio (Pb-Ca) e
Chumbo-Antimdnio (Pb-Sb). E interessante observar que a dopagem do Chumbo com outros
elementos ndo tem influéncia na reacéo principal da bateria, mas apenas nas reacfes secundarias, que

ja foram apresentadas acima, além de em suas propriedades mecanicas.

O Antimdnio (Sb) é um componente de liga que aumenta a resisténcia mecanica da placa,
evitando a perda de material ativo durante a ciclagem e tornando assim as baterias mais resistentes a
descargas profundas. Em compensacdo, por diminuir a tensdo de borbulhamento, acelera a reacao de
decomposicdo da agua (eletrélise) contida no eletrdlito, que é a razdo pela qual as baterias abertas
devem ter dgua adicionada periodicamente. Atualmente, as ligas ditas de alto Antiménio, usadas em
aplicacOes traciondrias, apresentam um teor deste de ~6 %. As de baixo Antimoénio, que é o caso das
baterias estacionérias e fotovoltaicas, tem um teor de <2%, normalmente contendo também uma

pequena quantidade (~0,02%) de Selénio (Se).

Com o objetivo de reduzir a decomposicdo da agua na bateria, durante o seu carregamento, ligas
de Chumbo-Calcio (Pb-Ca) também tém sido utilizadas. O teor de Calcio é baixo, inferior a 0,1 %,
podendo conter também estanho (Sn) e Prata (Ag). A vida ciclica das baterias Pb-Ca é inferior as de
Pb-Sh. No Brasil, a principal aplicacdo da liga de Chumbo-Célcio tem sido as baterias automotivas

que, em geral, sdo vendidas como “livres de manutencéo”.

Os eletrodos negativos tem pouca variacdo sendo, praticamente em todos os tipos de baterias Pb-

acido, constituidos por placas planas de Pb esponjoso.

Entre os parametros de projeto considerados pelo fabricante da bateria para cada aplicagéo estdo:
numero de placas, espessura das placas, liga das placas positivas, densidade do material ativo, projeto

das placas positivas, densidade do eletrélito, quantidade de eletrolito e tipos de separadores.

Os tipos de bateria de Chumbo-acido mais adequados aos sistemas fotovoltaicos isolados sdo
conhecidos como baterias solares ou baterias fotovoltaicas. Historicamente, os tipos de baterias de
Chumbo-4cido mais comumente utilizadas no Brasil para esta aplicacdo sd@o as baterias sem
manutencdo com liga de Chumbo-Calcio nas placas positivas, semelhantes (mas ndo iguais) as
automotivas. Também tem sido usadas, em menor escala, baterias seladas com eletrélito absorvido e

baterias abertas com liga de baixo Antiménio nas placas positivas. Mais recentemente, baterias de
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Chumbo-4cido estacionarias com placas tubulares (OPzS e OPzV) comecaram a entrar também neste

segmento do mercado no Brasil.

4.3.3.1 - Baterias abertas com liga de baixo-Antimonio nas placas positivas

A caracteristica principal destes tipos de baterias é que elas possuem placas positivas feitas de
uma liga de Chumbo com baixo Antimonio (cerca de 1 a 3 %) além de possivelmente uma pequena
quantidade de Selénio. S&o compostas por células ndo-seladas, possuem placas planas empastadas de
média espessura e estdo contidas em um vaso feito de pléstico transparente para facilitar a inspecéao

visual do nivel do eletrolito de cada célula e das condices fisicas das placas e separadores.

O uso do Antimdnio e de placas de média espessura aumenta a vida ciclica das células para
descargas profundas, mas reduz a tensdo de borbulhamento. A baixa porcentagem de Antimdnio
minimiza o efeito da gaseificacdo e da autodescarga.

Uma vantagem das células ndo-seladas é que a bateria pode ser fornecida a seco e o eletrélito
pode ser adicionado no local da instalacdo. No caso da bateria ter sido fornecida a seco, ndo ha
possibilidade de ocorrer sulfatacdo, resultante da autodescarga. Além disso, ndo haverd maiores
problemas se a bateria for virada.

Embora este tipo de bateria seja projetado para operar em ciclos profundos, esta nunca deve ser
totalmente descarregada. Precaucdes, como o uso de controlador de carga com fungdo de protecdo
contra descarga excessiva (LVD, ver item 4.5), que impede a ocorréncia de descargas abaixo de um

determinado valor, devem ser tomadas, para evitar que isto aconteca.

O principal inconveniente de uso de uma bateria com baixo-Antiménio aberta em sistemas
fotovoltaicos é que, apesar da pouca necessidade de manutencao, ela necessita ser feita regularmente,
para evitar danos permanentes. Isto envolve verificar o nivel do eletrolito e preenché-lo, quando

necessario, com agua destilada ou deionizada.

Outra desvantagem das baterias abertas é a névoa acida produzida pelo borbulhamento
excessivo, que flui através dos orificios de ventilagdo e se deposita em superficies proximas. Pelo fato

de ser &cida, esta névoa danifica as partes metalicas dos contatos elétricos dos terminais.

4.3.3.2 - Baterias sem manutencéao

As baterias fotovoltaicas sem manutengdo usam uma liga de Chumbo-célcio (Pb-Ca) nas placas
positivas, 0 que minimiza a taxa de gaseificagdo a ponto de ndo ser necessario preencher o eletrdlito
regularmente com agua. O Unico requisito de manutencdo € que 0s terminais precisam ser limpos a
cada 12 meses. Estas baterias nunca devem ser viradas, pois, se houver derramamento de liquido, sera

impossivel realizar a sua reposicao.
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O efeito do Calcio é praticamente oposto ao Antimonio: reduz o consumo de agua, mas, por
outro lado, também reduz a vida Util em regime de ciclagem. Assim, considera-se que h& duas
desvantagens das baterias livres de manutencdo Pb-Ca quando instaladas em sistemas fotovoltaicos.
Uma ¢ a ja citada reduzida vida-ciclica para ciclos profundos, quando comparadas com as de placas
positivas de baixo Antimonio. A outra caracteristica que pode ser considerada como desvantagem €
que elas sdo sempre fornecidas com eletrélito. Isto aumenta o risco de deterioracdo durante o periodo
de armazenamento e/ou distribuicdo e o eletrdlito pode ser perdido se as baterias forem viradas por
descuido. Além disso, é necessario recarrega-las periodicamente enquanto estiverem armazenadas,

para evitar a ocorréncia de sulfatacao.

As baterias Pb-Ca tem taxa de autodescarga inferior as de Pb-Sh, que esté ligada a um consumo
de corrente em flutuacdo também menor, mas esta caracteristica vantajosa ndo € considerada

importante na aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.

Visualmente, tais baterias sao similares as automotivas, contudo, em comparacdo com as baterias
automotivas (SLI), estas baterias fotovoltaicas tém algumas diferencas construtivas: maior quantidade
de eletrélito, menor numero de placas (mais espessas) em cada célula, maior espago para sedimentacao

no fundo do vaso, além de menor densidade do eletrélito.

Este é o tipo de bateria que vem sendo o mais utilizado em Sistemas Fotovoltaicos Isolados
(SFIs) no Brasil ha muitos anos, do qual existem diversos fabricantes, que fornecem monoblocos de
12V (6 células em série) com capacidades de até 220Ah @ C/20 (no exterior podem ser encontrados
monoblocos de maiores capacidades, até 500Ah), sendo encontradas comumente as capacidades de
100Ah, 120Ah, 150Ah e 180Ah. A experiéncia acumulada indica que a durabilidade delas nos SFls é
de cerca de 4 anos, respeitando uma descarga rasa, ou seja, uma profundidade de descarga maxima
inferior a 20% na ciclagem diéaria.

4.3.3.3 - Baterias seladas

As baterias de Chumbo-acido seladas reguladas a valvula (VRLA) sdo bastante utilizadas,
porque ndo necessitam de nenhum tipo de manutencdo, além de n&o haver risco de contato com o

eletrolito.

O principio basico das baterias seladas é usar um ciclo interno de Oxigénio para eliminar a perda
de &gua sob condic¢Bes normais de operagdo. As baterias seladas apresentam caracteristicas especificas
para que o ciclo de Oxigénio ocorra. Por isso, o tamanho (capacidade) total das placas positivas €
ligeiramente menor do que o das placas negativas. Assim, as placas positivas sdo totalmente
carregadas antes que as placas negativas atinjam este estado. Isto € importante para que somente as
placas positivas gaseifiquem; desta forma, apenas Oxigénio gasoso (O,) é produzido. O Oxigénio
gasoso produzido flui através do eletrélito para os espagos das placas negativas onde ele reage para
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formar o sulfato de Chumbo e adgua. Além disso, o carregamento transforma o sulfato de Chumbo em
Chumbo e restabelece o balanco quimico da célula. O resultado final é que o Oxigénio fica circulando,
das placas positivas para as placas negativas, durante o sobrecarregamento, e ndo € perdido. Este
processo s6 acontece com o Oxigénio. Isto ocorre pelo fato da célula estar limitada positivamente, para
impedir as placas negativas de alcancarem o estado de carregamento total e, consequentemente,
produzir Hidrogénio, o qual é absorvido muito lentamente. Como parte do ciclo de Oxigénio, deve
haver um fluxo livre de gas Oxigénio das placas positivas para as placas negativas.

As células seladas podem resistir a uma completa descarga mais eficientemente do que os outros
tipos de célula de Chumbo-acido. Entretanto, elas devem ser recarregadas o mais rapido possivel, para

impedir danos permanentes.

Outra tecnologia desenvolvida é o uso de dispositivos de recombinacdo catalitica, onde o
Hidrogénio (H;) produzido é recombinado com Oxigénio (O,) e devolvido a célula como agua. Tais
dispositivos contem como catalisador o Paladio (Pd), numa matriz ceramica, e fabricantes afirmam que

eles tém 98% de eficiéncia na recuperacdo do Hidrogénio.

As principais desvantagens das baterias seladas em relacdo as baterias abertas sdo: custo e a
impossibilidade de serem distribuidas e/ou armazenadas sem o eletrdlito. Embora tenham uma baixa
taxa de autodescarga, podem ser prejudicadas permanentemente pela sulfatacdo se forem mantidas sem
carregamento por longos periodos. O custo destas baterias pode ser compensado por sua maior
capacidade util, associada a possibilidade de trabalharem com maiores valores de profundidade de

descarga.

4.3.3.4 - Baterias estacionarias com placas tubulares (OPzS e OPzV)

As baterias OPzS e OPzV apresentam caracteristicas construtivas semelhantes, sendo as OPzS
(abreviatura da expressdo em alemdo Ortsfest Panzerplatte Spezial) baterias estacionarias com placas
positivas tubulares em liga Pb-Sb (baixo Antiménio), contendo eletrolito liquido e separadores
especiais, podendo ser caracterizadas como baterias do tipo FLA, enquanto que as OPzV (do alemao
Ortsfest Panzerplatte Verschlossen), sdo, por sua vez, baterias estacionarias com placas tubulares,
contendo eletrélito (H,SO,) imobilizado em um gel e valvulas de seguranca, podendo ser

caracterizadas como baterias seladas reguladas por valvula (VRLA).

Sua principal diferenca com relacdo aos modelos ja descritos nesta se¢do é a configuragdo dos
eletrodos positivos, constituidos por placas tubulares, que sdo envolvidas por tubos permeaveis através
dos quais o eletrolito circula. A principal funcao desses tubos é manter a matéria ativa confinada, o que
permite um aumento da vida ciclica da bateria. Para uma profundidade de descarga de 80 %, estas
baterias podem apresentar vida ciclica superior a 1.500 ciclos. Se comparadas as tecnologias de
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armazenamento apresentadas na Tabela 4.4, este valor é superior aos dos demais acumuladores

eletroquimicos. A Figura 4.21 apresenta uma vista em corte do tipo de bateria OPzV.

Valvula de liberacéo de gas (seguranca)

Terminais

Pdlo positivo g1
P Placas positivas tubulares

d

y

4

y

Separador microporoso Invélucro

Placas (grade) negativas

Figura 4.21 — Vista em corte de uma bateria do tipo OPzV. Fonte: (Exide Technologies, 2003).

No caso das baterias OPzV deve-se alertar que os controladores de carga devem operar em
tensdes mais baixas em relacdo a outros tipos de baterias Chumbo-acido, e que elas sdo muito
sensiveis a sobrecargas por ndo suportarem gaseificacdo. Alguns autores afirmam que elas apresentam
maior custo, porém menor vida Util do que outros tipos de baterias Chumbo-acido de descarga
profunda. Entre as vantagens da bateria OPzV estdo:

e Na&o requerem reposicdo de agua;

e Podem ser usadas em qualquer posigao;

e Nado tem problemas de estratificagéo;

e Ndo liberam gases, ndo apresentado risco de incéndio/explosdo, portanto 0s requisitos
relativos a salas de baterias s&o menos exigentes, ndo requerendo ambientes ventilados
para sua instalacao;

¢ Ndo tem problemas de vazamentos de eletrolito, por isso o risco de acidentes envolvendo
contato pessoal com acido (pele, olhos) € praticamente inexistente;

e Tem menos restrigdes para transporte, podendo inclusive ser transportada via aérea, ao

contrario dos demais tipos.
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Estas vantagens ndo sdo especificas apenas de baterias OPzS, mas também aplicaveis a outros

tipos de baterias com eletrolito em gel.

A maior desvantagem das baterias de placas tubulares tipo OPzV e OPzS ainda esta relacionada
ao seu custo mais elevado, quando comparado ao de outras baterias Chumbo-acido. Alem disso, ha
poucas industrias nacionais que fabricam esse tipo de baterias, especialmente a OPzV. No entanto, a
maior vida atil, somada a uma leve reducdo de custos que estas baterias tém experimentado nos
ualtimos anos, vem melhorando sua rela¢éo custo-beneficio, tornando-as uma opcéao viavel em algumas
aplicacdes, principalmente onde ha relativa facilidade de aquisicdo destes modelos de baterias ou onde

a logistica para troca de baterias € critica e custosa.

Tanto a OPzV quanto a OPzS sédo indicadas para aplicacfes em locais remotos e de dificil
acesso, especialmente onde a capacidade da bateria deve ser elevada (e.g. MIGDIs). As baterias OPzS
requerem reposicao de agua do eletrélito em intervalos de 6 a 12 meses, dependendo da especificacdo
em projeto e da sua utilizacdo, por isso devem ser utilizadas em locais onde havera manutencdo. As
baterias OPzV, por sua vez, dispensam manutencdo, entretanto sdo mais sensiveis a temperaturas
elevadas: a cada 10°C de elevagdo da temperatura de operacdo, a OPzV pode perder metade de sua
vida util.

As baterias OPZs e OPzV normalmente sdo disponiveis comercialmente no Brasil em células
individuais de 2V com capacidades podendo atingir 4000 Ah. O catdlogo de um determinado
fabricante nacional, por exemplo, oferece 16 diferentes modelos de células 2V OPzS, com
capacidades de 150Ah a 2500Ah (@C/10). Em funcdo da disponibilidade de capacidades em uma
faixa bastante larga que atinge valores bastante elevados, ndo € necessario associar tais baterias em

paralelo nos sistemas fotovoltaicos, o que constitui uma vantagem técnica.

A principal vantagem desta tecnologia seria uma vida Util esperada bem maior de, pelo menos, o
dobro das normalmente usadas no Brasil (item 4.3.3.2), ou seja, pelo menos 7 anos para uma
profundidade de descarga diaria de 40%, muito embora ndo haja ainda experiéncia de campo
acumulada sobre isso no pais, pois esta tecnologia de bateria esta sendo usada em sistemas
fotovoltaicos no pais ha relativamente pouco tempo. Por outro lado, como desvantagens, teriamos um
custo inicial significativamente mais elevado para o banco de baterias e, no caso das OPzS,
necessidade de reposicdo periodica de dgua destilada. Especificamente quanto ao custo do banco de
baterias, deve-se levar em conta que a analise ndo pode ser feita somente com base no custo inicial do
material, mas sim com base no custo do ciclo de vida, contabilizando custos de transporte e mao de
obra (instalagéo e manutencéo), os quais sdo significativos para sistemas fotovoltaicos implantados em
locais de dificil acesso. Por isso, existe tendéncia atual de utilizacdo de baterias OPzS em tais sistemas
fotovoltaicos, cujas caracteristicas (entre elas, a maior vida 0til), em muitos casos supostamente

resultam em menor custo de ciclo de vida e maior confiabilidade (SOARES, 2008).
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4.3.3.5 - Efeito da temperatura

Ao contrario dos modulos fotovoltaicos, cujas especificagdes sdo sempre em 25 °C (STC), a
temperatura nominal das baterias ndo é padronizada. A temperatura nominal de determinada bateria € a
adotada pelo respectivo fabricante nas folhas de dados técnicos. Geralmente é de 25°C, mas pode

também ser 27°C ou mesmo outros valores.

Sabe-se que a velocidade das rea¢fes quimicas dobra ou até triplica para um incremento de 10 °C

na temperatura (regra de van’t Hoff)**.

A reducdo da temperatura causa a reducdo da mobilidade dos portadores de carga no eletrdlito, o
que se traduz num aumento da resisténcia interna (R;) e reducdo da capacidade (Ah) da bateria.
Segundo alguns autores, tipicamente a capacidade se reduz 1% para cada reducdo de 1 °C na
temperatura. Por isso, observa-se que baterias automotivas em clima frio tem mais dificuldade em dar
partida nos veiculos. Assim, bancos de baterias para operacdo em ambientes frios podem ter de ser

superdimensionados.

Adicionalmente, a reducdo da temperatura causa redugdo do volume (contracdo) da agua,
contudo, uma vez que a quantidade do acido ndo muda, aumenta a sua concentracdo, o que aumenta a
Ve.

Embora esta ndo seja normalmente uma preocupacao no Brasil, o problema com temperaturas
abaixo de 0°C € que o eletrdlito podera congelar se a bateria estiver descarregada, pois o acido dilui e
congela a uma temperatura mais alta. Quando ha congelamento, a bateria ndo opera e podera sofrer
danos permanentes. Num estado de carga de 20 %, o ponto de congelamento é de cerca de -10°C em
uma bateria tipica. Isto deve ser considerado no projeto do sistema, e baterias projetadas para serem
utilizadas em climas muito frios ttm uma concentracdo de acido mais elevada, 0 que mantém o

eletrolito em estado liquido em baixas temperaturas.

Por outro lado, quando a temperatura da bateria aumenta, isso resulta em aumento da
mobilidade, aumento da capacidade (Ah) e reducdo da R;. A tensdo Ve, entretanto, se reduz de cerca de
-5mV/°C.elemento, sendo que, da mesma forma, a tensdo de borbulhamento também se reduz, o que
deve ser compensado pelo controlador de carga, para ndo prejudicar a bateria. O aumento da
velocidade das reagfes quimicas com a temperatura também traz outros inconvenientes: aumento da
taxa de autodescarga, corrosdo da placas, reducdo da vida util e sulfatacdo acelerada em baterias que

ndo estdo totalmente carregadas.

14 Jacobus Henricus vant Hoff (1852-1911), cientista holandés, Prémio Nobel de Quimica de 1901.
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Alguns fabricantes recomendam sobredimensionar o banco de baterias em 30% caso seja

prevista sua operacdo numa temperatura média abaixo de 15 °C ou acima de 35 °C.

Caracteristicas tipicas de baterias de chumbo-acido de 12 V séo apresentadas na Tabela 4.7 para

a temperatura de 20°C.

Tabela 4.7-Tensdes caracteristicas de células e baterias de chumbo-acido. Fonte: (ROBERTS, 1991).

Tens6es a 20°C (V)

Tensodes caracteristicas

Célula Bateria com seis células
Nominal 2 12
Tensao maxima 23-25 14,0 - 15,0
Tensdo de flutuacao 22-23 13,0 - 14,0
Tensélo de circuito aberto com carga 21_29 125_130
plena ' ' ' '

Tensdo limite de descarga para medida

da capacidade? 18-19 10,8 11,4

3 -0,05 V para cada 10°C de -0,33 V para cada 10°C de

Variacao de tensdo com a temperatura
¢ P aumento aumento

Notas:

1. Estas tensdes aplicam-se depois de deixar o sistema desconectado por pelo menos uma hora (tensbes da bateria em
repouso).

2. O valor limite estabelecido para a desconexdo por baixa tensdo depende da profundidade de descarga recomendada e da
corrente de descarga. Alguns controladores de carga desconectam as baterias pela contabilizacdo do estado de carga das
mesmas e ndo s6 pelo nivel de tensdo nos terminais.

3. Observar as especificacfes do fabricante quanto a tensdo de referéncia para a compensagao da tensdo com a temperatura,

pois alguns adotam 25°C e outros 27°C, embora nesta tabela a referéncia seja de 20°C.

A correc¢do da tensdo de uma célula com temperatura deve ser feita com a equacéo abaixo.

V(T) = Vet + Kx (T - Tref) (4.16)

onde:

V(T) (V) — tenséo da célula na temperatura T;

Vet (V) — tensdo da célula na temperatura de referéncia adotada na documentacdo do fabricante;
K (V/°C) — coeficiente de temperatura da célula especificado pelo fabricante;

T (°C) — temperatura da célula;

Trer (°C) — temperatura de referéncia adotada na documentacédo do fabricante;

As baterias Chumbo-4cido ndo devem ser operadas continuamente acima de 40°C, caso contrario
poderdo ocorrer danos permanentes as placas. Em um dado estado de carga, mudancas de temperatura

também afetam as medicdes do peso especifico do eletrolito e da tenséo.

A Tabela 4.8 informa a reducéo da vida util devido a temperaturas elevadas para baterias seladas
tipo VRLA, com eletrélito absorvido (AGM), e foi transcrita do catalogo do respectivo fabricante.
Com relacdo a esta tabela, € importante observar que se aplica a baterias seladas, as quais geralmente
sofrem mais os efeitos da temperatura do que as baterias abertas.
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Tabela 4.8— Reducao da vida Gtil de baterias Chumbo-acido tipo VRLA em fungdo da temperatura média anual de

operagdo. Fonte: (GNB 1).
Temperatura média Reducdo da vida util

anual (°C)

25°C 0%
30°C 30%
35°C 50%
40 °C 66%
45°C 75%
50°C 83%

4.3.3.6 - Sulfatacao

Um problema que comumente ocorre nas células de Chumbo-acido é o fenémeno chamado de
sulfatacéo, que é o processo de formacéo e deposicdo de cristais de sulfato de Chumbo (PbSO,) sobre
as placas das células. Em condic®es tipicas de operagdo, forma-se, durante a descarga, uma camada de
sulfato de Chumbo na superficie das placas. No inicio do processo, existem muitos espacos em volta
de cada pequeno cristal de sulfato de Chumbo por onde o eletrélito pode ainda alcancar os materiais
ativos (dioxido de Chumbo e Chumbo metalico), espacos estes que vao se reduzindo a medida em que
a bateria vai sendo descarregada. Entretanto, se a bateria permanece muito tempo descarregada,
gradualmente os pequenos cristais de sulfato de Chumbo juntam-se e recristalizam-se para formar
cristais maiores. Este fendmeno constitui-se em problema, j& que os cristais maiores tornam-se

irreversiveis, ou seja, ndo sdo decompostos durante o recarregamento.

A sulfatacdo reduz permanentemente a capacidade da célula devido a perda de material ativo,
além e aumentar a resisténcia interna (R;), por serem os cristais maus condutores. Assim, todas as
precaucOes devem ser tomadas para impedir a sua ocorréncia. A seguir sdo apresentados alguns fatores

que acentuam o processo de sulfatacdo e que, portanto, devem ser evitados:

e Manutencdo da célula descarregada por longos periodos de tempo;
e Carregamentos baixos ou parciais prolongados;
e Operacdo continua acima de 45°C;

e Permitir que o eletrolito torne-se fortemente concentrado.

Quando duas ou mais destas condi¢fes ocorrem ao mesmo tempo, 0 processo de sulfatacdo é
ainda mais acelerado. O primeiro sinal de sulfatacdo geralmente acontece quando uma bateria parece
carregar rapidamente, como indicado pela elevada tenséo de carregamento. Entretanto, uma medicéo
do peso especifico mostra que o estado de carga ainda esta baixo. Manter uma lenta corrente durante o
carregamento poderd minimizar os danos, mas geralmente a capacidade da bateria se reduzira

irreversivelmente.
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A melhor maneira de evitar a sulfatacédo € carregar a célula regularmente, para que todo o sulfato
de chumbo seja revertido. Para aplicagcbes em ciclos profundos, os fabricantes recomendam que as
baterias sejam recarregadas imediatamente ap0s cada descarga profunda.

Isto ndo €, todavia, possivel em sistemas fotovoltaicos, quando a descarga profunda € resultante
do tempo nublado. Neste caso, seria necessario reduzir as cargas alimentadas pelo sistema até a

normalizacdo do estado de carga das baterias ou recarregar as baterias por intermédio de outras fontes.

A taxa de sulfatacdo varia para os diferentes tipos de células, dependendo da qualidade das
placas e da sua aplicacdo. Os materiais ativos contém aditivos que retardam a taxa de sulfatacdo, mas
ndo a evitam completamente. Em lugares onde a temperatura média estad acima de 30°C é possivel
utilizar um eletrolito “tropical”, com uma baixa concentracdo de acido sulfrico. A baixa concentracao

reduz os danos a estrutura da grade das placas positivas, diminuindo a taxa de sulfatacao.

4.3.3.7 - Hidratacéo

Quando a bateria sofre descarga profunda, consumindo todo o H,SO4, € permanece neste estado
por um periodo longo, entdo pode ocorrer, além da sulfatacdo, outro tipo de falha na bateria, o

fendmeno denominado hidratagéo.

Com baixa concentracdo de acido, o (hidr)6xido de Chumbo torna-se soltvel na agua, o que nao
ocorre no meio acido, e fica entdo em solucdo no eletrolito. Quando a bateria € recarregada, a
concentracdo do &cido aumenta e o 6xido em solucdo transforma-se em sulfato de Chumbo, que

precipita.

O sulfato precipitado no vaso produz manchas brancas e representa perda de material ativo.
Porém, o sulfato que precipita nos poros do separador pode ser convertido durante a carga em Chumbo
metalico e formar dendritos metélicos microscopicos entre as placas positiva e negativa, que resultam

em curto-circuito.

Para evitar o fendmeno, a bateria ndo deve ser totalmente descarregada, e nem permanecer
descarregada por periodos longos.
4.3.3.8 - Sedimentacgao

Conforme j& mencionado em itens anteriores, com a operacao normal da bateria (ciclos de carga
e descarga) ocorre, devido a varios motivos, o desprendimento de material ativo das placas e sua
sedimentacdo no fundo do vaso. Caso a sedimentacdo acumulada atinja as placas, podera causar o

curto-circuito entre placas, inutilizando a bateria.
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4.3.3.9 — Agua para baterias

Segundo um determinado fabricante, as especificacdes de pureza da agua destilada/deionizada

para baterias sdo as apresentadas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9— Valores maximos admissiveis de impurezas em agua para baterias. Fonte: (GNB 2).

Valores maximos admissiveis de impurezas em agua para baterias

Sélidos totais 500 ppm
Sélidos fixos 350 ppm
Matéria organica e volatil 200 ppm
Ferro (Fe) 4,0 ppm
Manganés (Mn) 0,007 ppm
Nitratos (NO,) 15,0 ppm
Amonia (NH,) 5,0 ppm
Cloretos (Cl) 25,0 ppm

A norma Brasileira NBR 14197:1998, por sua vez, traz diferentes especificacdes, transcritas na

Tabela 4.10.

Tabela 4.10— Concentragdo maxima de impurezas permitida na agua destilada e/ou deionizada. Fonte: (ABNT, 1988).

4.3.4— Baterias Niquel-Cadmio e Niquel-hidreto metalico

Concentracdo maxima de impurezas permitida na agua

destilada e/ou deionizada

Residuo de evaporacao 10 mg/L
Substancias organicas oxidaveis 20 mg/L
Halogenetos totais, como cloretos 1,0 mg/L
Nitratos 1,0 mg/L
Amonia 5 mg/L

Manganés (Mn) 0,1 mg/L
Cobre (Cu) 1,0 mg/L
Ferro (Fe) 1,0 mg/L

As baterias Niquel-Cadmio (Ni-Cd) tém estrutura fisica similar as de chumbo-acido, mas ao

invés de placas de Chumbo, o hidroxido (60xido) de Niquel 111, NiO(OH), é utilizado nas placas

catddicas e o cadmio (Cd) ou ligas de Cadmio e Ferro nas placas anddicas. O eletrélito é uma solucao

aquosa de hidréxido de Potassio (KOH), em concentragdes de 20-34%. O KOH ¢é um alcali (base), por

isso sdo classificadas como baterias alcalinas. Ressaltamos que este composto é tdo prejudicial ao ser

humano (efeito corrosivo) ¢ ao meio ambiente (contamina¢do de cursos d’agua) quanto o acido

sulfurico das celulas Chumbo-acido, de forma que os cuidados necessarios no seu manuseio Sao

idénticos

O funcionamento da célula de Ni-Cd pode ser expresso pela seguinte reacdo eletroquimica:

Cd(s) + 2NiO(OH)(s) + 2H,0(1)<> Cd(OH)(s) + Ni(OH)2(s)
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Aqui também a reacdo de descarga ocorre no sentido da esquerda para a direita e a de recarga no

sentido inverso.

A Tabela 4.11 apresenta caracteristicas tipicas para as células de Niquel-Cadmio. Estas baterias
podem sobreviver ao congelamento e ao degelo sem sofrerem nenhuma alteracdo no seu desempenho.
As temperaturas elevadas também tém menor efeito sobre elas do que sobre as baterias de chumbo-
acido.

Uma vez que a tensdo nominal por elemento de Ni-Cd é de 1,25 V, monoblocos de 12 V tém 10

células em série.

Tabela 4.11- Tens0es caracteristicas de células e baterias de Niquel-Cadmio. Fonte: (ROBERTS, 1991).

~ L Tensdes a 20°C (V)
TensoOes caracteristicas 5 . ,
Célula Bateria com dez células

Nominal 1,25 12
Tensdo maxima para baterias abertas 1,50 -1,65 15,0 - 16,5
Tensdo de flutuacéo para baterias

abertas 1,40 - 1,45 14,0-145
Taxa de carga para baterias seladas C/10 C/10
Tensdo de circuito aberto para o0s

diversos estados de carga LAD=85 LA =8
Tensdo minima limite 0 o'

Nota: 1. Para evitar polaridade reversa para a primeira célula na bateria que se encontra completamente descarregada.

As baterias de Niquel-Cadmio sdo menos afetadas por sobrecargas, podem sofrer ciclos
profundos, ser totalmente descarregadas e mantidas assim, sem maiores prejuizos as placas, ndo estao
sujeitas a sulfatacdo e seu carregamento ndo sofre influéncia da temperatura. Entretanto, tém a

15,5

desvantagem de apresentar “efeito memoria™”, que pode reduzir a capacidade de carga til da bateria.

Uma desvantagem das células de Nigquel-Cadmio, em relacdo as de Chumbo-acido, é que 0s
meios de medicdo do estado de carga ndo sdo simples. Isto se deve ao fato de existir muito pouca
variacdo da tensdo e do peso especifico do eletrolito durante a descarga. Entretanto, essa limitacdo
pode ser solucionada com o uso de um controlador de carga digital microprocessado, capaz de
determinar o estado de carga com grande precisédo a partir de integracdo no tempo do fluxo de corrente
na bateria.

Né&o sdo aplicadas cargas de equalizagdo em baterias Ni-Cd.
Sé&o citadas as seguintes vantagens das baterias Ni-Cd em comparacdo com as de Pb-H,SO4:

e Podem ser submetidas a sobrecargas;

> O chamado efeito memoéria ocorre nas baterias de NiCd quando elas sdo operadas de forma inadequada, sendo
repetidamente recarregadas sem terem sido totalmente descarregadas, o que acaba “viciando-as” a carregar somente uma
quantia de energia bem menor do que sua capacidade. Ele se deve a modificagbes quimicas sofridas pelos materiais
utilizados na confeccéo das células, como, por exemplo, a formagcéo de cristais de Cadmio.
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e Podem ser totalmente descarregadas;

eS80 mais robustas;

e Tem bom desempenho a baixas temperaturas e podem ser congeladas;
e Tem baixa resisténcia interna;

e Mantem voltagem constante durante a descarga;

e Podem ser carregadas a taxas elevadas;

e Tem vida atil mais longa.

As baterias Ni-Cd normalmente tém um custo inicial consideravelmente mais alto do que as de
Chumbo-écido, mas também apresentam ganhos operacionais como custos de manutenc¢éo reduzidos e
uma vida ciclica maior. Algumas fontes informam que as baterias Ni-Cd séo as que tem menor custo
por ciclo. Entretanto, apesar das vantagens apresentadas, o fator custo inicial e outras desvantagens,
como a presenca de metais toxicos'® em sua composicdo e a severa autodescarga, fazem com que a
bateria de Niquel-Cadmio seja uma tecnologia pouco utilizada em instalagdes fotovoltaicas. Néo se

tem conhecimento de seu uso em sistemas fotovoltaicos no Brasil, somente no exterior.

As baterias de Niquel-Cadmio também podem ser abertas (ventiladas) ou seladas, sendo que as
primeiras foram as mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos. Elas também produzem gases H; e O,

durante sobrecargas e tambeém necessitam de reposi¢do de agua.

Atualmente, as baterias de Niquel-Cadmio foram substituidas pelas baterias de hidreto metalico
de Niquel (NiMH) em muitas aplicacbes, em funcdo, principalmente, de sua maior densidade
energética, maior eficiéncia energética e de suas caracteristicas ambientais menos desfavoraveis, uma

vez que utilizam substancias menos tdxicas em sua composicao.

Nas baterias de Niquel-Hidreto metéalico, o eletrodo catodico é de NiO(OH), hidroxido(6xido) de
Niquel Il ou oxi-hidroxido de Niquel Ill, e o anodo é formado por uma liga metalica que tem a
propriedade de formar hidretos (compostos com Hidrogénio, MH). As ligas que apresentam esta
propriedade podem ser de Niquel com Terras-Raras como LaNis, ou de Titanio e Zircénio, como
TiZr,, que tém sido bastante utilizadas. O eletrolito também € uma solucdo de KOH (Hidrdxido de

Potassio), ou seja, também séo baterias alcalinas.

A tensdo nominal da célula é de 1,2V e seu funcionamento pode ser expresso pela seguinte

reacdo eletroquimica:

Liga(H)(s) + 2NiO(OH)(s)«»> Liga(s) + Ni(OH)x(s)

O controle do carregamento deste tipo de bateria é considerado critico, pois a carga excessiva

causa geracgdo de gases (O,) e prejudica seu desempenho. O efeito memoria nelas é quase inexistente.

0 Ccd é um metal téxico.
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Embora seu custo seja mais elevado, as baterias de NiMH praticamente substituiram as de Ni-Cd na
maioria das aplicagdes, mas ndo se tem conhecimento sobre seu uso em sistemas fotovoltaicos,

principalmente no Brasil.

4.3.4.1 —Efeito da temperatura em baterias Ni-Cd

Baterias abertas de Niquel-Cadmio podem ser utilizadas para operagdo numa extensa faixa de
temperatura, ou seja, de -25 a 45°C. O eletrolito congela abaixo do limite inferior de temperatura, mas

nenhum dano é causado.

Para otimizar a utilizagdo de uma célula selada, é importante manter a temperatura da célula bem
abaixo de 45°C em todos os momentos, especialmente durante o processo de equalizacdo, quando
algum calor é produzido pela célula. Acima de 45°C o separador degrada-se lentamente e
eventualmente as placas se tocam. Isto significa que a célula é curto-circuitada internamente e fica
inutilizada. Outro problema com temperaturas elevadas é causado pelo fato do eletrélito evaporar
lentamente. Células seladas para aplicacdo em temperaturas elevadas tém um melhor separador e selo

para resistir a temperaturas acima de 65°C.

As especificagdes de tenséo e capacidade de baterias sdo geralmente fornecidas para 25°C. Para
temperaturas mais altas ou mais baixas, as tensGes sao ligeiramente diferentes, por isso 0s
controladores de carga devem ter compensacdo de temperatura. Ndo ha mudanca na capacidade com a
temperatura, exceto abaixo de -20°C, quando a capacidade comeca a cair, devido ao congelamento do

eletrdlito.

Abaixo de 5°C a absorcdo do oxigénio é lenta. Assim, a corrente de equalizacdo para células
seladas de Ni-Cd deve ser menor do que C/10, para evitar a producédo de hidrogénio.
4.3.5 — Baterias Li-ion

As baterias de Li-ion apresentam altas densidades energéticas, na faixa de 80-150 Wh/kg, sendo,
por isso, atualmente, utilizadas em larga escala em equipamentos eletrénicos portateis, como cameras

fotogréaficas, laptops, celulares, etc. Tem sido também utilizadas em veiculos elétricos.

E considerada uma tecnologia promissora e que ainda tem muito espaco para novos
desenvolvimentos. O funcionamento da célula de Li-ion pode ser expresso pela seguinte reacdo

eletroquimica:

Ca(S)+ LiIMOZ(S) <> LixCn(S) + LizoMOx(s)

O catodo é um composto de Litio (Li) da forma LiMO,, onde M representa um metal de

transicdo, sendo Ni, Co e Mn 0s mais usados, produzindo ions de Litio durante a descarga. O anodo,
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designado por C,, é formado por Carbono com a propriedade de receber e acumular ions de Litio,

podendo, entre outros, ser de uma estrutura denominada fullereno ou Cgy.

Uma das vantagens deste tipo de célula é a tensdo nominal elevada, podendo atingir 3,5V, de
forma que sdo usadas 4 células em série para compor um bloco de 12V. Outras vantagens sdo a alta
densidade energética, a auséncia de “efeito memoria”, a possibilidade de suportar altas taxas de carga e

descarga, o baixo tempo de carga e a baixa taxa de auto-descarga.

A guisa de exemplo, segundo a documentacdo do fabricante (THUNDER SKY), um
determinado modelo de bateria de LiFePO, (fosfato de Litio-Ferro), com densidade energética de
~84Wh/kg, pode suportar taxas de carga/descarga de C/%, equivalente a 20min (muito superior as
taxas usadas em sistemas fotovoltaicos), e atinge uma vida ciclica de 3000 ciclos com profundidade de
descarga de 80%.

O desenvolvimento de novas formulagbes quimicas e novos materiais para as baterias Li-ion

prossegue, incluindo a utilizacéo de nanotecnologias (materiais nanoestruturados).

Normalmente o emprego de baterias Li-ion requer uma estratégia de controle e um sistema de
seguranca incluindo protecdo contra sobrecarga, descarga excessiva, sobrecorrente, curto-circuito,
altas temperaturas e tensdes elevadas. As baterias de Li-ion podem explodir ou incendiar. O controle
tem de ser feito em cada célula individualmente e o controlador é sofisticado e denominado de BMS —
battery management system. No caso da aplicacdo em sistemas fotovoltaicos, contudo, uma vez que as
taxas de carga/descarga sdo bastante baixas, entende-se que um grau de sofisticacdo bem menor é

suficiente.

Apesar de diversas vantagens, o custo inicial ainda impede o uso de baterias Li-ion em SFls,

embora ja existam no Brasil estudos sobre isso (SOARES et al., 2012).

4.3.6— Caracteristicas ideais para uso de baterias em sistemas fotovoltaicos isolados

A operacdo de uma bateria usada em um sistema fotovoltaico isolado (SFI) deve atender a dois

tipos de ciclos:

e Ciclos rasos a cada dia;

e Ciclos profundos por varios dias (tempo nublado) ou semanas (durante o inverno).

Os ciclos profundos ocorrem quando o carregamento nao é suficiente para repor a quantidade de
carga usada pelos aparelhos durante todo o dia. Por isso, o estado de carga depois de cada ciclo diario
é ligeiramente reduzido e, se isto ocorrer por um periodo de varios dias, levara a um ciclo profundo.
Quando as condi¢des meteoroldgicas melhoram, volta a haver um carregamento extra, aumentando o

estado de carga depois de cada ciclo diario.
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As caracteristicas mencionadas a seguir devem ser observadas para que as baterias tenham um

bom desempenho quando instaladas em um SFI:

e Elevada vida ciclica para descargas profundas;
e Necessidade de pouca ou nenhuma manutencao;
e Elevada eficiéncia de carregamento;

e Baixa taxa de autodescarga;

e Confiabilidade.

Outros fatores que também devem ser considerados no momento de escolher a bateria adequada

para esta aplicacao sdo:

e Disponibilidade de fornecedores;

e Garantia e condicdes de garantia da bateria;

e Disténcia, duracdo e custo do transporte para o local,

e Custo da capacidade util para um ciclo;

e Custo da capacidade util para o ciclo de vida;

e Necessidade de manutencdo durante o armazenamento;
e Peso;

e Densidade de energia;

e Temperatura ambiente do local da instalacao;

e Disponibilidade e custo dos controladores de carga.

Estes fatores podem variar bastante para os varios modelos de bateria e também dependem das
caracteristicas locais. A escolha da bateria envolve o conveniente equilibrio de todos os fatores

mencionados.

Entre os modelos disponiveis no mercado, as baterias Chumbo-acido sdo as mais utilizadas em
SFI, apesar das baterias de NiCd e NiMH apresentarem caracteristicas operacionais mais favoraveis.
As baterias de NiCd e NiMH né&o apresentam problemas de descargas profundas ou de sulfatacéo e,
portanto, podem permanecer completamente descarregadas por longos periodos. Entretanto, o custo
mais elevado e o numero reduzido de fornecedores desses tipos de baterias, em relacdo as Chumbo-
acido, tém limitado o seu uso em pequenos sistemas. As baterias automotivas sdo projetadas para
curtos periodos de rapida descarga, sem danifica-las. Por este motivo, elas ndo sdo apropriadas para
SFI, pois sua vida util em regime de ciclagem é bem menor do que de outras tecnologias de baterias.
Em qualquer situacéo, é indispensavel conhecer as caracteristicas elétricas da bateria selecionada e

escolher um controlador de carga adequado.
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As baterias para aplicagdes fotovoltaicas comercializadas no Brasil devem apresentar a etiqueta
do Inmetro, como a da Figura 4.22, afixada no proprio produto. O &mbito de aplicacdo da etiquetagem
de baterias, expressa na portaria Inmetro n°004/2011 (INMETRO, 2011), envolve baterias
estacionarias de baixa intensidade de descarga, de tecnologia alcalina Niquel-Cadmio ou Chumbo-
acido, para aplicacdo fotovoltaica, excluindo-se baterias automotivas ou tracionarias. Os ensaios a
serem realizados séo de capacidade, durabilidade, retencdo de carga (autodescarga), regeneracdo da
capacidade e eficiéncia de carga/descarga para as baterias com a seguinte classificacao:

e Chumbo-4cida ventilada sem reposi¢édo de agua;

e Chumbo-4cida ventilada com reposicdo de agua e vaso transparente ou translucido;
e Chumbo-4cida regulada por valvula;

e Bateria alcalina Niquel-Cadmio ventilada;

e Bateria alcalina Niquel-Cadmio regulada por valvula.

LOGOMARCA E INFORMAGOES DO FORNECEDOR DO PRODUTO

TIPC{Tecnologia da baleria)

MODELD{Cadigo comercial) CAPACIDADE NOMIMNAL

(120h até 1,80Vpe” @ 25°C) Xxxx Ah
XX V [onaradson  XXXX

Regulamento de Avaliagio da Conformidade para Sistemas e Equipamenlos T

TENSAC NOMINAL

para Energia Fotovoltaica - RAC/013-FOT - Bateria

‘:// PRoc EL PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVAGAO L

DE ENERGIA ELETRICA INMETRO

ESTE PRODUTO TEM SEU DESEMPENHO APROVADO PELO INMETRO
E ESTA EM CONFORMIDADE COM O PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

*1,00Vpe para bateria Ni-Cd Unidade: mm

Figura 4.22—Modelo de etiqueta do Inmetro para baterias. Fonte: (Inmetro, 2011).

Os fabricantes normalmente recomendam que uma bateria Chumbo-acido ndo seja armazenada
por um periodo superior a 12 meses, e que, caso 0 periodo de armazenamentos atinja 6 meses, a bateria

seja submetida a uma recarga.

4.3.7 — Transporte, descarte e reciclagem de baterias

As baterias inserviveis sdo consideradas lixo toxico e, portanto, representam risco para a saude
humana e para 0 meio ambiente. Por isso ndo podem ser descartadas no lixo comum, em aterros
sanitarios, langadas em corpos d’agua, abandonadas no meio ambiente a céu aberto, incineradas etc, o
que pode inclusive ser sujeito a sang¢Oes previstas na Lei de Crimes Ambientais (Lei N° 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998).
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Conforme as resolucbes CONAMA N° 257/99 e 401/2008, as baterias ao fim de sua vida util
devem ter uma disposicdo final adequada, devendo ser entregues pelo usuério ao respectivo fabricante,
importador ou distribuidor, ou, no caso de baterias Chumbo-4cido, opcionalmente a um reciclador
devidamente licenciado, o qual devera processar e reciclar, caso possivel, 0s compostos quimicos nelas

contidos de acordo com a regulamentacdo ambiental vigente.

Outrossim, na resolucdo ANTT* N° 420/2004 as baterias de qualquer tipo sdo classificadas
como produtos perigosos para fins de transporte terrestre. As baterias Chumbo-acido séo incluidas na
classe 8 — substancias corrosivas, e as de Litio na classe 9 — substancias e artigos perigosos diversos.
Assim, 0s requisitos exigidos para seu transporte incluem embalagens especificas, viaturas
corretamente sinalizadas e conduzidas por pessoal devidamente habilitado em curso aprovado pelo
CONTRAN - Conselho Nacional de Tréansito, entre outros. O descumprimento da resolugdo ANTT No

420/2004 também pode ser caracterizado como crime ambiental.

A sinalizacdo para produtos perigosos é definida na norma ABNT NBR 7500 (ldentificacdo para
0 transporte terrestre, manuseio, movimentacdo e armazenamento de produtos), sendo a sinalizagdo

aplicavel a baterias Chumbo-4cido mostrada na Figura 4.23.

CORROSIVO

Figura 4.23 — Sinalizacdo aplicdvel a baterias Chumbo-acido.

4.3.8 — Salas de Baterias

Para bancos de baterias de SFIs maior porte, como, por exemplo, aqueles instalados em MIGDIS

(ver Figura 7.17), requisitos para salas de baterias devem ser observados.

Um dos itens que devem ser previstos é a instalagdo, sob os bancos de baterias, de bandejas para

captacao e retencdo do acido que eventualmente vazar.

" ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
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Em funcdo da producdo de gases em baterias Chumbo-acido nédo seladas, devem ser atendidos

requisitos em relago a ventilagdo, pois a mistura de H no ar tem LI

de cerca de 4% em volume, ou
seja, torna-se explosiva em concentragdes superiores a esta. Caso se trate de baterias abertas, entdo
entende-se que a area seria classificada na norma NBR IEC 60079-10 como zona 1, enquanto que se
forem baterias seladas serd zona 2. Quanto a classificacdo do gas, o Hidrogénio € classificado nesta
norma no grupo denominado I1C, considerado o de maior risco. Em funcéo disto, a instalacdo elétrica

das salas de baterias deve ser adequada a atmosferas explosivas.

Uma das possibilidades de protecdo é a instalacdo de detectores que acionem exaustores (e
possivelmente também um alarme) quando a concentracdo de H, superar cerca de 20-25% daquela
concentragdo LLI. A exaustdo deve sempre ser feita para o exterior, ou seja, 0 ar ndo pode ser
direcionado a outro ambiente fechado.

A renovacdo de ar necessaria em salas de baterias para evitar concentracdes perigosas de H; é

especificada na Norma DIN VDE 0510, de acordo com a Equacéo 4.17.

Q=0,05x Nx1x (C/100) (4.17)

Onde:

Q (m®h) — vazdo de ar;

N (adimensional) — nimero de elementos (2 V) na sala;

I (A) — corrente de carga em A para cada 100Ah; Para carga em regime de flutuacdo deve ser
considerada uma corrente de 1 A para cada 100Ah de capacidade do banco em C/10; para carga em
tensdes maiores do que a de flutuacdo, sem atingir o borbulhamento, deve-se utilizar 2 A para cada
100Ah;

C (Ah) — capacidade do elemento;

0,05 — constante.

Recomenda-se também que as salas de baterias sejam dotadas de sistema de deteccdo e alarme
de incéndio, incluindo detectores de fumaca e detectores térmicos.

Outra gquestdo importante no projeto de salas de baterias é a temperatura. As baterias, ndo devem,
por exemplo, ser instaladas ao lado de uma parede que recebe radiacdo solar direta durante a maior
parte do dia, ou mesmo proximas a algum equipamento aquecido. Diferencas de temperatura entre
elementos de um mesmo banco também devem ser evitadas, pois isto resulta em diferencas de tensdo e
de desempenho. Alguns fabricantes recomendam que esta diferenca ndo deve superar 0os 3°C, assim,
também ndo se deve, por exemplo, posicionar mesmo apenas alguns elementos proximos a uma fonte

de calor.

Salas de baterias devem ser devidamente sinalizadas e, de forma a evitar acidentes, 0 acesso

restrito somente a pessoal técnico habilitado, utilizando os EPIs adequados.

8 LIl — Limite Inferior de Inflamabilidade.
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