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RESUMO

Muitos dos Sistemas de Telecomunicacdes utilizados pelas empresas do Setor Elétrico sao criticos e impactam
diretamente no negdcio principal sendo imprescindivel que 0s processos e sistemas tecnolégicos associados a
esses sistemas operem sem interrupgdo. Ocorre porém que parte significativa das indisponibilidades registradas
nas Telecomunicacdes séo causadas pelos sistemas de energia associados (ditos auxiliares).

Observa-se que um fator que contribui para essa situacdo é o fato desses sistemas atuarem na retaguarda, de
forma imperceptivel para aqueles que nédo estdo envolvidos diretamente com eles. Essa falta de visibilidade acaba
ocultando problemas que podem se tornar sistémicos uma vez que tais sistemas permeiam toda a estrutura de
Telecomunicacdes. Esse cenério pode ser observado atualmente no que diz respeito a confiabilidade e
durabilidade de um tipo especifico de baterias que tem presen¢a dominante nessa area.

Procurando atacar esse problema a Eletrobras FURNAS tem buscado baterias alternativas e para tanto vem
pesquisando, em conjunto com o CPgD (Fundag&o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes),
a tecnologia de litio-ion para baterias estacionarias.

Esse trabalho apresenta essa nova tecnologia, bem como alguns dos resultados obtidos.
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1.0 - INTRODUCAO

No Brasil, a bateria chumbo-acida continua sendo a solucdo mais utilizada em aplicagbes estacionarias que
necessitem operar mesmo em situacdes de falha no suprimento da energia, caso de diversos sistemas de
Telecomunicagfes presentes nas empresas do Setor Elétrico.

Com a introducdo, em meados da década de 90, da bateria chumbo-acida regulada por valvula (VRLA - Valve
Regulated Lead Acid) observou-se mudancas de paradigma tanto por parte dos projetistas quanto pelo pessoal
responsavel pela manutencdo. Do ponto de vista do projeto, o fato dessas baterias emitirem gas em uma
guantidade muito baixa (devido a regulagdo por meio de valvula) permite que possam ser instaladas préximas as
cargas. Quanto a manutencao, alegava-se que haveria grande reducao dos custos uma vez que nao ha reposicédo
de agua. Atualmente essa tecnologia praticamente domina o segmento de Telecomunica¢des no Setor Elétrico
brasileiro.

Ocorre porém que nos Ultimos anos, tem-se observado um aumento da inseguranca quanto ao uso desse tipo de
produto, especialmente devido a percepg¢do de que a confiabilidade e durabilidade ndo tem se mostrado adequada
a importancia de alguns sistemas criticos.

Sensivel e sofrendo com esse problema, Eletrobras FURNAS tem aperfeicoado suas técnicas de manutencao,
porém também estd atenta a novas tecnologias que consigam substituir técnica e economicamente as baterias
VRLAs. Decidiu investigar entdo o uso das baterias de litio-ion estacionarias e para isso desenvolveu um projeto de
P&D em conjunto com o CPqD.

2.0 - A BATERIA DE LITIO-ION

As pesquisas sobre baterias de litio iniciaram-se em 1912, mas somente na década de 70 obteve-se produtos
comercialmente vidveis, mas cujas aplicag6es foram com finalidades militares e aeroespaciais. Somente na década
de 90 [1], com a popularizagdo das aplicagcbes moveis, especialmente dos microcomputadores portateis e dos
telefones celulares, elas ganharam mercado mundial e desde 2002 existem baterias de litio-ion recarregaveis de
grande porte para aplicagdes estacionarias.

A literatura técnica disponivel defende que esse tipo de bateria apresenta vantagens tanto nas questdes de projeto
guanto nas de manutencéo, pelos motivos a seguir:

1. As baterias de litio-ion existentes atualmente apresentam um terco do volume e um quinto do peso
guando comparadas com baterias de chumbo com capacidade equivalente, o que reduz bastante os
espagos necessarios para sua instalacéo.

2. N&o ha reposigcdo de eletrélito nem emissdo de gases, 0 que reduz 0s gastos com manutencio e
permite a instalacdo em praticamente qualquer local.

3. As baterias de litio-ion podem ser armazenadas e operadas em uma larga faixa de temperaturas, o que
simplifica enormemente as questdes relacionadas com climatizagdo das salas de baterias.

4. A maior parte das baterias de litio-ion pode ser armazenada desligada e sem climatizacdo por 10 a 20
anos sem perda significativa de sua capacidade nominal. Essa caracteristica, aliada as pequenas
dimensdes dos elementos, simplifica enormemente as questfes relacionadas com a administracdo de
sobressalentes.

5. Quando comparado aos metais mais comumente usados em baterias, como chumbo, o niquel e o
cadmio, o litio € menos agressivo ao meio ambiente 0 que esta de acordo com os objetivos ecolégicos e
sociais que a Eletrobras vem adotando.

Essa iniciativa de P&D procurou verificar as afirmativas acima de forma que a Empresa pudesse definir uma linha
de acdo para adocdo dessa tecnologia. Para tanto foi desenvolvido um protocolo de ensaios ndo destrutivos que
engloba as questbes de funcionalidade, desempenho elétrico e, principalmente, seguranca. Dentro do possivel os
ensaios foram baseados em norma internacional em vigor, porém foram também desenvolvidos testes especificos
para uso no cenario das Telecomunicag8es do Setor Elétrico.



3.0 - FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS

Apesar de suas caracteristicas inerentemente superiores em relacéo a densidade de energia (até 4 vezes mais que
uma equivalente VRLA) [2], velocidade de recarga, operagdo em estado parcial de carga e vida util, a bateria de
litio-ion é inferior no que tange & seguranca na sua operacao. Isso é devido & composi¢éo de seus materiais serem
menos estaveis frente a processos de sobrecarga, sobredescarga, curto-circuito e temperatura muito elevada.

Essa desvantagem quanto a seguranca foi atacada pelos fabricantes com o desenvolvimento de sofisticada
eletrbnica de controle que, ao mesmo tempo em que implementa funcionalidades que um acumulador
eletroquimico de energia deve apresentar, cria novos paradigmas para Operagdo e Manutencdo. Essa eletronica
de controle é denominada de Battery Management System (BMS).

O BMS impde os pardmetros de operacdo das baterias de litio-ion agregando funcionalidades de seguranca e
facilidade na operacao e impedindo a continuidade do processo de carga quando a bateria ja apresenta tensao de
carga total, impedindo assim o colapso da bateria e sua posterior explosdo, que seria desastrosa pois em
aplicacdes estaciondrias para Telecomunicagbes a tensdo nominal € 48V e a bateria consegue oferecer uma
gquantidade muito alta de energial.

Ele através de dois sistemas distintos. O priméario € soldado diretamente nos terminas da célula eletroquimica. Sua
funcdo é limitar as correntes de carga e recarga na célula. O secundario, € mais sofisticado e agrega, além das
funcdes de protecdo e monitoragdo de tenséo, estado de carga (State of Charge - SoC) e nivel minimo de energia
na célula, dentre outras grandezas.

Ha também um robusto sistema de protecdo contra curto-circuito acidental. Essa protegdo evita que a amostra,
apo6s ser descarregada, apresente tensdes de circuito aberto (Open Circuit Voltage - OCV) em seus terminais. A
bateria vai para um estado que os fabricantes chamam de “Sleep” e é necessario uma fonte com tensdao minima de
56V (tenséo de recarga) em seu terminais para que ela volte a operar (neste caso, apenas € possivel a operacéo
de recarga).

Ainda dentro de uma logica de protecdo ele impede abusos e ndo permite alteracdes nos seus dispositivos de
segurancga via operador, por exemplo, ndo é possivel desligar os limitadores internos de corrente. O operador utiliza
0 BMS de forma passiva, sem possibilidade de alteragBes em seus parametros elétricos. Todos esses aspectos
devem ser e foram considerados no desenvolvimento de um protocolo de ensaios.

4.0 - METODOLOGIA

Foi feita uma busca no mercado por fabricantes que pudessem fornecer amostras ja no estagio pré-comercial, ou
seja, com caracteristicas de produto. Dentro do levantamento foram selecionados dois fabricantes que
apresentavam modelos de 48V para aplicacdo em TelecomunicagBes. As capacidades das amostras sdo de 42Ah
para o fabricante doravante denominado “A” e 100Ah para o fabricante denominado aqui como “B”.

Para o projeto foram adquiridas 4 amostras do fabricante A, todas do mesmo modelo (48V, 42Ah) e 10 amostras do
fabricante B (48V, 100Ah), todas também do mesmo modelo.

A bateria do fabricante A é composta por um conjunto de treze células de 42Ah ligadas em série. A bateria do
fabricante B € composta por quatro conjuntos de células ligados em série, cada um constituido por um grupo de
células ligadas em paralelo de modo a atingir a capacidade nominal de 100Ah. As configuracdes internas e as
dimensdes das células bem como os materiais ativos da placa positiva destas baterias apresentam composi¢des
distintas, dificultando alguns tipos de comparacdes, porém permitindo a avaliacdo de duas abordagens bem
distintas quanto a arranjos para baterias de litio-ion.

A base para se analisar o desempenho desta tecnologia partiu de levantamento normativo internacional, com
estabelecimento de procedimentos e metodologias de ensaios, bem como requisitos de seguranga para operacao,
tanto em condi¢des de laboratério como para condicdes de campo. Deste levantamento foi escolhida a Norma
Telcordia GR-3150-CORE Generic Requirements for Secondary Non-Aqueous Lithium Batteries, publicada em
junho de 2007.

Esta norma especifica requisitos para trés niveis de conformidade, os quais apresentam diferencas de severidade
guanto a desempenho e seguranca, sendo que alguns ensaios destrutivos foram adaptados e/ou descartados, de

1 Como parametro de comparagéo, no caso de apleagiecis ha uma Gnica célula, que oferece valolimaime tensdo de
3,7V com tenséo de recarga de 4,2V [1]. A capaeidibtas baterias € da ordem de 500-1500mAh comgizzme ordem de
3-4Wh. A menor das amostras estudadas nesse popjeta em 48V e fornece 42Ah, equivalendo 2,3kWardggia.
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acordo com as reais condigbes ambientais e de operagdo que estavam previstas no escopo do projeto,
especialmente quanto a operagdo em campo.A tabela 1 sintetiza algumas caracteristicas técnicas das amostras,
bem como alguns parametros de operacéo.

Tabela 1: Caracteristicas Técnicas dos Modelos de Baterias de Litio-ion.

Fabricante
Parametro
A B

CAPACIDADE 42 Ah 100 Ah
CARGA

- Tenséo 56,00 V 56,40 V

- Corrente maxima 5,00 A 5,00 A

- Tempo maximo 21 hs 24 hs
DESCARGA

- Corrente C4 10,50 A 24,10 A

- Corrente C8 525A 12,50 A

- Corrente C24 1,75 A 4,10 A

- Corrente maxima 90,00 A (25 min) 38,00 A (2,5 hs)

- Tenséao final 42,00 V 42,00V

5.0 - PROTOCOLO DE ENSAIOS

As amostras foram submetidas a ensaios tipicos de capacidade no regime de 4, 8 e 24 horas, bem como recargas
gque seguiam orientacdes dos fabricantes quanto a tensdo, duragdo e corrente. Nos ensaios de seguranca, as
amostras foram submetidas a ensaios de sobredescarga, sobrecarga, inversdo de polaridade e curto-circuito
externo.

Como a norma adotada (GR-3150) ndo descrevia alguns ensaios considerados relevantes para utilizacdo no

cendrio de interesse, alguns novos procedimentos tiveram de ser desenvolvidos. A tabela 2 apresenta o conjunto
de ensaios estabelecido como suficiente para avaliagdo da tecnologia. A seguir séo apresentados detalhes.

Tabela 2: Conjunto de ensaios para avaliacdo de Baterias de Litio-ion.

Fabricante
Ensaios
A B
1 | Capacidade residual N&o realizado 10 amostras
2 | Capacidade 4 amostras 10 amostras
3 | Seguranga 4 amostras 10 amostras
4 | Tensdo final de descarga 4 amostras 10 amostras
5 | Tempo de recarga 2 amostras 2 amostras
6 | Ciclagem 2 amostras 6 amostras
7 | Autodescarga 1 amostras 1 amostras
8 | Testes operacionais em campo 2 amostras 2 amostras

5.1 Capacidade residual

As amostras foram enviadas pelos fabricantes de paises distintos (Franca para o fabricante A e EUA para o
fabricante B) e permaneceram no porto do Rio de Janeiro por aproximadamente 6 meses (totalizando
aproximadamente 10 meses entre envio, viagem e estocagem).

Quando recebidas as amostras sofreram uma descarga em regime de 8 horas com o objetivo de avaliar a
guantidade de energia residual ap6s o periodo de estocagem. Esses dados permitiram uma avaliagdo da
integridade das condi¢g8es de operacdo das baterias.

No caso das amostras do fabricante B, todas as amostras sofreram a descarga residual e a energia remanescente
foi avaliada em funcé@o das horas de fornecimento de energia. Nas amostras do fabricante A ndo foi possivel a
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realizacdo deste ensaio, pois estas permaneceram um tempo ainda maior em estocagem enquanto as baterias do
fabricante A estavam sendo ensaiadas. Esse fato tornou-se probleméatico, pois segundo recomendagdo do
fabricante, as baterias ndo poderiam atingir um nivel minimo de Estado de Carga (que é atingido devido a
autodescarga). Quando este nivel fosse atingido, uma recarga parcial deveria ser aplicada a fim de que a bateria
permanecesse em um nivel adequado de energia para sua estocagem. Uma vez que esse procedimento teve que
ser realizado, ndo foi mais possivel verificar a energia residual dessas amostras.

5.2 Capacidade

Os manuais forneceram os valores de capacidade das baterias, mas foi necessario solicitar dos fabricantes
informacdes sobre as correntes de descarga para os regimes de 4h, 8h e 24h (C4, C8 e C24). As condigbes de
carga também seguiram as recomendacdes dos fabricantes, sendo aplicadas em ambas amostras o limite de 5A
para a corrente de recarga. A tensao de recarga especificada é 56,00V para o fabricante A e 56,40V para o
fabricante B. Cabe ressaltar que para esta tecnologia ndo se aplica diferentes tensdes de carga ou de flutuacao
(como nas baterias chumbo-&cidas e alcalinas), pois elas operam em uma Unica tenséo.

As descargas foram realizadas com corrente constante, nos valores ajustados de acordo com o regime selecionado
(C4, C8 e C24). Conforme especificado na norma adotada, a tenséo final de descarga é de 42,00V.

ApoOs a descarga, as amostras entram em estado de Sleep e o BMS corta a tensdo nos terminais das baterias.
Esse fato gerou um problema pois, por questdo de seguranca, sem uma visualizagdo de tensdo nos seus terminais,
0 equipamento de teste ndo envia 0 comando de carga automaticamente. O procedimento adotado foi “acordar” a
bateria com uma fonte DC auxiliar ajustada em tensé@o de carga durante aproximadamente 6 segundos. Apos a
bateria “perceber” a tens@o da fonte auxiliar, ela passa a apresentar nos terminais sua “Tensédo de Circuito Aberto”
(OCV) e fica habilitada para ser recarregada. Como j4 citado, este comportamento é devido & atuacdo do BMS e é
idéntico nos dois fabricantes, tendo como objetivo evitar que a bateria seja submetida a condicdo de descarga
profunda, além do aspecto de seguranca para se evitar curto-circuito. Com este dispositivo agindo, ao final de cada
descarga foi necessario operar manualmente a fonte DC para permitir a medicéo de tensdo de circuito aberto e o
reinicio do processo de carga.

5.3 Sequranca

Alguns ensaios de seguranca definidos na norma adotada ndo foram realizados por terem sido considerados
excessivos para o proposito da pesquisa. Como exemplo dos procedimentos que foram descartados ha um ensaio
de incéndio no qual a bateria deve ser colocada sobre um recipiente com dois litros de metanol e colocado em
ignicdo. Outro ensaio prevé que a amostra sofra queda livre de uma altura de 9 metros. Os procedimentos
adotados sdo descritos abaixo e se considerou que s&o suficientes para uma boa avaliagdo da seguranca das
baterias.

Os ensaios de seguranga contemplam sobrecarga, sobredescarga, inversao de polaridade e curto circuito externo.
Para realizacdo desse ensaios foi montado um setup diferenciado, composto por um sistema de aquisicdo de
dados, contador de ciclos, chave contatora (para o ensaio de inversdo de polaridade), carga resistiva ajustavel,
carga dinamica programavel, shunt, fonte DC e chave tipo faca (para o ensaio de curto-circuito). O sistema de
aquisicdo de dados monitora e armazena os valores de tensdo, corrente e temperatura medidas no decorrer do
ensaio e, caso a temperatura da bateria ultrapasse 50°C, o processo de carga ou descarga € interrompido,
protegendo a amostra.

Para os ensaios de seguranca as amostras foram submetidas a carga complementar de 24hs a fim de garantir o
estado de plena carga. Este procedimento foi necesséario pois, ap6s um certo periodo armazenadas, algumas
amostras ja apresentavam “Estado de Carga” (SoC) menor que 95% (devido ao efeito de autodescarga) e,
conforme a norma adotada, antes de iniciar 0 ensaio de sobredescarga as amostras devem apresentar SoC maior
que 95%.

No Ensaio de Sobredescarga a bateria deve permanecer durante 24 horas conectada a uma carga resistiva
projetada para que a corrente inicial de descarga seja igual ao valor da corrente em regime C4. Este ensaio avalia
a atuacdo da protecdo do BMS quando a bateria, fornecendo corrente, atinge sua tensdo final de descarga,
promovendo a interrupcao do fornecimento de energia e protegendo a bateria da ocorréncia de descarga profunda,
0 que provoca danos eletroquimicos irreversiveis. Apos esta descarga a bateria deve ser recarregada e, a seguir,
submetida a descarga no regime de corrente maxima.

ApoOs a sobredescarga a bateria é recarregada até a condicéo de plena carga e, a seguir, realiza-se novo ensaio de
capacidade em regime de C4 para verificar se ocorreu alguma alteracdo nas funcionalidades da bateria. Segundo a
norma adotada, os ensaios de seguran¢a sempre devem ser intercalados com um ensaio de capacidade no regime
C4. Foi realizado o ensaio de descarga em regime de C4 em apenas uma amostra de cada fabricante. Nas demais
amostras a descarga foi realizada utilizando o valor de corrente maxima de descarga.
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Os ensaios de sobrecarga, curto-circuito e inversdo de polaridade foram realizados em fabrica, porém seréo
refeitos oportunamente em laborat6rio e em campo. Deve-se ressaltar que ndo existem testes equivalentes a esses
para baterias VRLA e que eles visam conferir a atuacdo do BMS frente a essas condi¢cbes extremas. Na
sobrecarga uma fonte DC aplica uma tensé@o de 70V entre os polos, valor esse muito superior aos encontrados nos
retificadores, demonstrando a enorme exigéncia de seguranca atualmente em vigor para as baterias de litio-ion
para aplicagdo estacionaria em 48V.

5.4 Tensao final de descarga

As amostras devem atender pela norma adotada um valor de tenséao final de descarga que atenda principalmente a
infraestrutura de telecomunicagdes ja estabelecida. Por outro lado, o BMS néo permite que nenhuma célula entre
em nivel critico de tensdo baixa para atendimento da tenséo total de 42V (valor de corte para equipamentos de
telecomunicacdes). O valor de baixa tensdo critico (ou abaixo dele) danifica permanentemente a célula
eletroquimica de litio-ion comprometendo o desempenho de capacidade do conjunto como um todo e podendo em
alguns casos desencadear eventos destrutivos em toda a bateria.

O ensaio objetiva portanto a verificagdo da ocorréncia desta situacdo e o atendimento a uma solucdo de
compromisso entre operar adequadamente com a infraestrutura de Telecom e a protecdo contra danos tanto na
célula individual quanto no conjunto.

No final de cada descarga dos ensaios de capacidade a tensao final de descarga foi registrada com o objetivo de
investigar a logica de funcionamento do BMS. Em muitos casos a tenséo final ndo alcangou 42V pois o0 BMS atuou
protegendo uma célula individual evitando que essa atingisse o nivel critico de baixa tensdo, o que causaria dano
irreversivel a essa célula, comprometendo todo o conjunto.

5.5 Tempo de recarga

Esse ensaio verifica qual a corrente maxima de carga que a bateria suporta, como o BMS atua frente a correntes
abusivas e quais os efeitos na bateria apés a absorgdo de valores elevados de corrente.

Esse procedimento se faz necessario pois nos sistemas atuais de DC para Telecom, o retificador pode
disponibilizar elevadas correntes para recarga do sistema de armazenamento de energia. O comportamento de
seguranca das baterias de litio-ion deve entéo estar preparado para prote¢do das células de litio-ion e desta forma
evitar danos permanentes a estas bem como evitar e acidentes com o colapso de todo o sistema de
armazenamento.

Por questdes de seguranca, ambos os fabricantes estudados recomendam recarga com corrente de 5A, o que
implica em grande demora no retorno as condicdes nominais. Apesar dessa recomendacéo, oportunamente serdo
realizados testes com correntes maiores uma vez que esse topico é de grande importancia pois em aplicacdes
criticas como as do Setor Elétrico, é desejavel que as baterias retornem ao estado nominal o mais rapidamente
possivel.

5.6 Ciclagem

Esse ensaio ird verificar o desgaste da bateria. As amostras serdo carregadas e descarregadas automaticamente
um nimero de vezes ainda a ser determinado. A tensao de final de descarga devera ser superior ao limite minimo
de forma a evitar que o BMS desative a amostra por questfes de seguranga. Essa estratégia evitara interferéncia
manual para reativacdo da amostra. Como esse ensaio € muito longo e envolve possibilidade de desgaste, sera
realizado por ultimo.

5.7 Autodescarga

Os efeitos de autodescarga podem levar as baterias a um nivel critico de baixa tensdo das células. A ocorréncia
deste nivel critico provoca efeitos permanentes na bateria e reduz sua confiabilidade quando colocada em uso.

A avaliacdo deste parametro permite a definicdo de um protocolo de manutencéo para recargas periddicas quando
a bateria encontra-se em estocagem. Os resultados desse ensaio formatardo uma rotina de verificacdo que
permitirda o aumento da vida util das baterias. Essa rotina consistira de uma recarga periédica visando o ndo
atingimento do nivel minimo de tenséo.

5.8 Testes operacionais em campo

Além dos ensaios adotados da norma GR-3150, foram definidos testes especificos para verificagdo de adequacao
a realidade do cenério de interesse, i.e., operacao em ambiente de Telecomunicacdes do Setor Elétrico. Esses
ensaios estdo previstos para serem realizados apés validacdo da tecnologia quanto ao seu funcionamento elétrico
e aspectos de seguranca. Esses ensaios procurardo avaliar:
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* apossibilidade de recarga com altas correntes em situagdes ndo controladas.

e aoperacionalidade das baterias trabalhando em paralelo com baterias VRLA.

e acorrente maxima de descarga permitida.

¢ a possibilidade de determinagdo da capacidade das baterias através da medi¢do de tensdo em
circuito aberto.

6.0 - RESULTADOS

As recargas aplicadas na bateria de litio-ion sdo feitas com tensao e corrente limitadas. No fabricante B, a tensao
observada nos terminais da bateria aumenta gradativamente devido a limitacao da corrente da fonte DC, e atinge o
valor limite em cerca de 20 horas. Nesse periodo a corrente permanece constante no valor de limitagéo, e a partir
deste ponto diminui gradativamente.

O fabricante A apresenta um comportamento um pouco diferente, a tensdo nos terminais da bateria atinge
rapidamente o valor limite, no entanto a corrente ndo permanece constante, inicia com a bateria demandando um
valor proximo do limite e gradativamente diminui durante cerca de 16 horas de carga, quando a corrente aumenta
novamente para um valor préximo do maximo e gradativamente diminui pela metade durante as proximas 3 horas,
quando a prépria bateria finaliza o processo de carga. Observou-se que o0 equipamento de teste mensura
tensdo/corrente nos terminais da bateria, enquanto o BMS mensura o comportamento das células eletroquimicas,
evidenciando que a programacéo do processo de carga desta bateria é internamente controlada pelo BMS.

Nas curvas de descarga observa-se que a diminui¢do da tensdo € muito lenta, apresentando um queda abrupta
somente quando é atingido o esgotamento energético da bateria, levando ao seu desligamento pelo BMS. Ou seja,
estas baterias apresentam um patamar de tensdo com pouca variacdo durante a descarga, possibilitando o
fornecimento de uma quantidade de poténcia praticamente constante em todo o seu tempo de autonomia. Esta é
outra caracteristica diferencial da tecnologia de litio-ion em relacdo as baterias alcalina e chumbo-acida.

Nota-se também que no regime de 4 horas (C4) as duas amostras apresentaram capacidade ligeiramente superior
a 100% do valor nominal. J& no regime de 8 horas (C8) as baterias apresentaram capacidade de 87,5% (fabricante
A) e 95% (fabricante B), inferior a 100% do valor neste regime de descarga. Provavelmente a capacidade neste
regime de descarga devera ser melhor definida por parte dos fabricantes, uma vez que esta tecnologia esta em
fase de desenvolvimento.

As amostras do fabricante B finalizaram a descarga antes de atingir a tensao final de 42V, pois provavelmente uma
ou mais ceélulas que compdem o conjunto para formar esta bateria atingiu a tenséo limite individual de final de
descarga de 2,5V. Nesta situacdo, apesar da bateria néo ter atingido a tenséo final de 42V, o BMS, para protecéo
da célula, atuou e interrompeu a descarga.

Por meio da integracdo e balanco da quantidade de energia fornecida/removida (Ah) durante as cargas e
descargas, observou-se que a eficiéncia de recarga da bateria de litio-ion € em torno de 90 a 98%, diferentemente
das baterias chumbo-acida e alcalina, que é em torno de 70 a 80%.

A norma adotada mostrou-se muito exigente quanto a seguranca, mas apesar disso 0s ensaios realizados em
fabrica confirmaram a robustez dessas baterias. Para efeito de aprendizado e ganho de confian¢a na tecnologia,
esses testes serdo oportunamente refeitos no Brasil, tanto em laborat6rio quanto em campo.

Os testes de sobredescarga confirmaram os dados de capacidade fornecidos pelos fabricantes porém, além dos
testes laboratoriais ja realizados, serdo feitos testes operacionais em campo para verificagdo da capacidade
maxima de fornecimento de corrente, informagado que pode influenciar no dimensionamento dos futuros sistemas.

7.0 - CONCLUSOES

A bateria de litio-ion para aplicagdo estacionaria necessita de complexo sistema eletrdnico para cumprir suas
funcdes com o minimo de risco de explosGes e danos permanentes, 0 que impactaria sua capacidade e vida util. A
presenca desse sistema interfere na elaboracdo e execucdo de procedimentos de testes de forma que, para
realiza-los, deve-se conhecer profundamente o funcionamento da bateria.

Apesar de toda a eletrbnica embarcada, tais dispositivos continuam sendo considerados baterias, no sentido de
que devem fornecer energia em situagbes de falha do suprimento principal. Dessa forma todos os testes
convencionais devem ser aplicados, s6 que levando em consideragdo as possiveis interferéncias causadas pelos
sistemas intrinsecos de supervisdo (BMS). Sem a perfeita compreensdo desse cenario, ndo se consegue realizar
ensaios que gerem resultados conclusivos.
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Apesar das baterias apresentarem especificidades quanto a sua operagdo e desempenho, as questdes que
envolvem protegdo apresentam l6gicas semelhantes. Algumas dificuldades encontradas indicam que a tecnologia
ainda necessita de maturagdo, porém os resultados preliminares mostraram que ha potencialidade na aplicacdo
estacionaria e que o fator crucial para sua adocéo efetiva € a confianga no BMS.

Caso seja adotada como alternativa a bateria VRLA, a bateria de litio-ion alterara significativamente os
procedimentos de Manutencao e Operagéo fazendo com que as Empresas revejam muitos conceitos. Pelo que foi
estudado, essas baterias deverdo ser tratadas como equipamentos eletroeletrbnicos e ndo como dispositivos
eletroquimicos. Essa mudanca trarq alteracbes nos planos de manutencdo e necessitara de capacitacéo
especializada porém os beneficios, especialmente quanto a confiabilidade e durabilidade, parecem justificar
plenamente esse caminho.

Os testes de sobredescarga confirmam a grande capacidade dessas baterias, porém para recarrega-las seguindo
as recomendac6es dos fabricantes gasta-se um tempo considerado inadequado uma vez que a corrente ndo deve
ultrapassar 5A. Apesar de considerar positiva a grande preocupagdo com a seguranca por parte dos fabricantes
nessa questdo, futuramente serdo feitos ensaios para verificar qual a corrente méaxima para a realiza¢éo de carga
segura. Caso ndo seja possivel recarregar essas baterias em tempos menores, o dimensionamento dos projetos
deverd levar em consideracéo esse aspecto.

O préximo passo da pesquisa € a validagao operacional da tecnologia. Para tanto serdo implantados dois sites de
teste na Eletrobras Furnas, no Rio de Janeiro onde serdo realizados os ensaios descritos no item 5.8.

Por fim, outro resultado da pesquisa que merece ser citado € o inicio dos trabalhos normativos sobre o assunto na
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Espera-se com isso, promover debates na Sociedade, criando
demanda e estimulando melhorias por parte dos fabricantes, com consequente reducdo de precos criando um
ciclo sustentavel para consolida¢éo do uso dessa tecnologia no Brasil.
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