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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi o de verificar a viabilidade de um método ndo convencional de recarga de
baterias chumbo acido, como maneira de controlar a sua degradacdo ao operar em baixos estados de carga. Foi
demonstrado que a carga pulsada é mais eficiente que a convencional para controlar a sulfatacdo das placas de
baterias, o que pode aumentar a vida Util em regimes fotovoltaicos. Este protocolo de carga pulsada e estado parcial
de carga, futuramente compora um método de gerenciamento de baterias de sistemas fotovoltaicos, a fim de
entender sua vida util e diminuir o custo operacional.
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1.0 - INTRODUCAO

Diversos setores ligados & geracdo e distribuicdo de energia elétrica fazem uso de baterias. Na prote¢do contra
falhas no fornecimento, para alimentar equipamentos de importancia critica e, mais recentemente, associados a
producao de energia a partir de fontes alternativas e sistemas de armazenamento de energia (Power Storage).

A energia elétrica de fontes alternativas € produzida de forma intermitente e nem sempre coincide com o momento
de uso da mesma. As baterias servem para normalizar o seu consumo. Neste tipo de operagao, porém, as baterias
podem permanecer sem recarga por periodos relativamente longos, o que diminui muito a sua expectativa de vida
(1). E devido a essa eventual pouca disponibilidade de energia para recarga, é desejavel que as baterias chumbo
acido para esse tipo de aplicagcdo tenham uma boa eficiéncia de recarga, que é a razdo entre a quantidade de
carga efetivamente assimilada pela bateria, pela quantidade fornecida & mesma durante a recarga. E sabido que a
aceitac@o de carga de baterias chumbo acido diminui com o aumento do seu estado de carga, ou seja, baterias
descarregadas “aceitam” praticamente toda a carga fornecida e em taxas relativamente elevadas, ao passo que
baterias praticamente carregadas (acima de 85%, aproximadamente), tem uma baixa aceitagdo, devido a reacdes
paralelas que tem impacto consideravel nesses altos estados de carga (2).

No caso de sistemas fotovoltaicos, as baterias chumbo acido dizem respeito @ menos de 15% dos custos de
implantacdo do sistema, mas podem chegar a mais de 50% dos custos totais, ao longo da vida util do mesmo,
devido a substituicdes (3).

Jéa foi demonstrado em outros trabalhos que a principal causa de falha de baterias ligadas a fontes renovaveis é a
sulfatacdo das placas negativas, que ocorre quando os cristais de PbSO4 normalmente produzidos durante a
descarga (e também na autodescarga) se dissolvem e reprecipitam na superficie de cristais maiores (4). Estes
grandes cristais dificilmente podem ser recarregados.
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Por estes motivos, a COPEL DIS, juntamente com os Institutos Lactec vem desenvolvendo uma metodologia de
gerenciamento de baterias para sistemas fotovoltaicos baseado em operacdo em estado parcial de carga e recarga
tipo pulsada, que maximizem a aceitacdo de carga, sem permitir que ocorra a sulfatacdo das baterias. Este
procedimento sera implementado em um prot6tipo de controlador de carga ao final do projeto. No presente trabalho
serdo apresentados alguns dos resultados iniciais, da influéncia da carga pulsada na recuperacdo da sulfatacéo e
também em eventuais ciclos de carga e descarga completa

2.0 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nos testes foram utilizadas baterias seladas comerciais. As baterias foram inicialmente submetidas a ciclos de
carga convencional e descarga (lcarga = 0,1C10 ,Ecarga = 14,8 V, lgesc = 0,1 Cyo até Ecorre < 10,5 V) para estabilizar o
valor da sua capacidade, ap6s uma recarga completa, foram deixadas 7 dias em circuito aberto. Apos este periodo,
ambas as baterias foram descarregadas, para medir sua capacidade, e posteriormente recarregadas, uma delas
pelo método convencional e a outra utilizando carga pulsada (ton = tof = 500 ms, lon médio = 5C, sendo “ton” 0 tempo
com passagem de corrente durante um pulso e “tor” 0 de corrente zero). A recarga durante estes ciclos foi limitada
de tal maneira que as baterias recebessem apenas a quantidade de carga correspondente a medida na descarga,
ou seja, sem “sobrecarga”, tipica de baterias Pb-acido. As etapas de repouso, medida de capacidade e recarga
foram repetidas até que a capacidade de uma das baterias atingisse um valor menor que 80% do inicial (critério
normalmente utilizado com fim de vida util de baterias Pb-acidas).

Apbs o término dos ensaios descritos acima as baterias foram desmontadas e suas placas analisadas por
microscopia eletrénica de varredura, para verificar as diferencas morfoldgicas nos seus materiais ativos.

E para avaliar a o impacto da carga pulsada na vida Util de baterias em ciclos constantes de carga, amostras foram
submetidos a ensaios de reserva de capacidade (descargas de 25 A até o potencial de corte), seguida de recarga
(0,1C10 A e 14,8 V) até que a carga fornecida fosse igual a capacidade medida (esse procedimento, implica em
uma recarga incompleta, na maioria dos casos).

3.0 - RESULTADOS

A carga pulsada foi utilizada para se tentar recuperar a capacidade de baterias submetidas a regimes especificos
gque sabidamente comprometem a sua vida (til; a estocagem em estado parcial de carga e ciclos de reserva de
capacidade.

A Figura 1 mostra a variacao da capacidade de duas baterias seladas ao longo de ciclos de carga e descarga de
estabilizacao (primeiros 4 ciclos) e ao longo do experimento de estocagem (a partir do 15° dia). Neste tipo de
ensaio as baterias foram mantidas descarregadas por uma semana, completamente recarregadas com carga
pulsada (ton = torr = 500 ms e em seguida novamente descarregadas para medir a sua capacidade. Baterias de
fontes renovaveis de energia estdo sujeitas a esse tipo de ciclo em condicdes desfavoraveis. Os valores de
capacidade, representados foram normalizados pelo valor maximo de capacidade de cada bateria obtido durante o
ensaio para facilitar a sua comparacéo. Os valores da capacidade da bateria que durante o experimento de
estocagem foi recarregada com carga convencional estao representados por cruzes (+) e daquela cuja recarga foi
feita de forma pulsada, por circulos vazados (-).
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Figura 1 - Capacidade normalizada ao longo dos experimentos de estabilizacio e de estocagem, para uma
bateria recarregada com carga pulsada e outra de forma convencional.
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E possivel notar que apds 27 dias de ensaio a bateria submetida & carga convencional atingiu o fim da sua vida util,
enquanto aquela submetida a ciclos de carga pulsada apresentou uma capacidade préxima a inicial mesmo apés
35 dias de ensaio.

Na Figura 2 séo vistas duas imagens de MEV, sendo a imagem “A” a da superficie da placa negativa submetida a
carga pulsada e a “B” a daquela submetida a carga convencional. E possivel ver que a porosidade da placa
negativa da bateria carregada pelo método convencional € bem menor, o que dificulta a entrada de eletrélito no
interior da mesma, limitando a quantidade do material ativo que participa da descarga e, consequentemente, a
capacidade da placa.

Figura 2 — Superficie de placas negativas submetidas ao experimehto de estocagem. (A) Estocagem com carga
pulsada e (B) estocagem com carga convencional.

Como dito anteriormente, o processo de dissolu¢do e reprecipitagdo do PbSO4 aumenta o tamanho médio dos
cristais e este processo é cumulativo, ou seja, tende a se agravar com a passagem dos ciclos. Esse aumento no
volume dos cristais pode diminuir o volume dos poros da placa.

A imagem “A” da Figura 3 mostra o material ativo da placa negativa submetida a recarga pulsada na regido de
interface com a haste coletora de corrente da placa. E a imagem “B” foi feita numa mesma regido da placa
submetida a recarga convencional. Nota-se inicialmente que ndo ha uma diferenca consideravel na porosidade do
material ativo de ambas as placas. Nota-se também que o0s cristais na imagem “A” sdo menores, e que aqueles na
imagem “B”, além de maiores, apresentam bordas e faces mais bem definidas, tipico de cristais de PbSO4
formados por reprecipitagéo (5).
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Figura 3 — Material ativo de placas negativas submetidas ao experimento de estocagem, proximo a interface com o
coletor de corrente. (A) Estocagem com carga pulsada e (B) estocagem com carga convencional

Em placas de baterias chumbo acido, o material ativo é suportado por grades de ligas de Pb. A corrente elétrica
gerada/consumida no material ativo é conduzida para o exterior da bateria pelas hastes da grade. Logo, a interface
entre o material ativo e as hastes da grade tem um papel importante no desempenho da placa. Cristais pequenos
sd0 mais ativos eletroquimicamente, o que se traduz num melhor comportamento do sistema. O acimulo de
grandes cristais de PbSOQ4, que ndo séo reduzidos durante as recargas, junto a haste da grade, diminui a area para
a passagem da corrente elétric, além de diminuir a quantidade de material ativo que efetivamente participa da
descarga.

Na Figura 4 é visto o comportamento tipico de uma bateria em ciclos de reserva de capacidade (repetidos ciclos de
descarga completa). Nos primeiros 13 ciclos foi utilizada recarga convencional e nos Ultimos, carga pulsada.

E possivel verificar que a capacidade da bateria aumenta um pouco quando se passa a utilizar a carga pulsada,
mas logo retorna a cair abaixo dos 80% do seu valor inicial, indicando que algumas modificagbes morfoldgicas
benéficas ocorreram na estrutura das placas durante a carga pulsada, mas que este efeito logo foi suplantado
pelos mecanismos de degradacao.
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Figura 4 - Capacidade ao longo de ciclos de medida de reserva de capacidade (descarga com 25 A até 10,5

V). Ciclos com carga convencional e também com carga pulsada.

Os motivos deste comportamento foram explorados na microestrutura do material ativo e das grades das placas.
Ao desmontar a bateria, uma andlise inicial por microscopia revelou que as placas positivas sofreram com ma
distribuicdo de corrente. Isso, pois havia nitidamente regides com PbSO, remanescente e outras regides
aparentemente bem carregadas.

A Figura 5 mostra a haste de uma placa positiva da bateria apés a falha no ensaio ilustrado na Figura 4, na regido
identificada inicialmente que sofrera com recarga insuficiente.
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Figura 5 — (A) Interface PAM/haste de uma placa da bateria submetida aos ciclos d rese decapacidade
ilustrados na Figura 4. Regido descarregada da placa. (B) Magnificagéo da regido marcada na imagem (A).

E possivel verificar na imagem (B) da Figura 5 a presenca de grandes cristais com faces bem definidas, estrutura
tipicas de cristais de PbSO.. A presenga de sulfato na interface PAM/grade é o motivo para a ma distribuicdo de
corrente de carga na placa, pois estes grandes cristais de PbSO, sdo isolantes elétricos que aumentam a
resistividade nestas regifes da placa, diminuindo o fluxo de corrente local. Estes cristais devem ter se formado
durante os ciclos de recarga convencional, e foram apenas parcialmente recuperados durante a carga pulsada com
elevada corrente.

A Figura 6 mostra também uma regido de interface PAM/haste, mas da regido da placa cuja analise inicial sugeriu
um bom nivel de carga.
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Figura 6 - Interface PAM/haste de uma placa da bateria submetida aos ciclos de reserva de capacidade

ilustrados na Figura 4. Regido aparentemente bem carregada.



Na imagem da Figura 6 é possivel identificar trés regifes distintas, baseando-se nas suas morfologias. (a) o
material ativo, (b) uma camada intermediaria densa e (c) a haste de chumbo. A regido intermediaria (b), que parece
cobrir de forma continua grandes regides da grade, parece ser uma camada densa de PbO, resultado da corrosao
da grade, causada pela concentragdo no fluxo de corrente elétrica. Andlises de teor de atomos de oxigénio
realizadas por emissdo de raios X (EDS) diretamente na regido mapeada corroboram esta suposicdo. Estas
andlises, no entanto, ndo foram realizadas de maneira precisa por uma questéo de calibracdo do equipamento, e
foram utilizadas apenas com carater secundario.

No caso das placas negativas ndo houve macroregides distintas, e a imagem de MEV da superficie de uma destas
placas é mostrada na Figura 7.
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Figura 7 - Imagem de ME tl'pic da superficie duma placa negtiva retirada da bateria submetida ao
ensaio de reserva de capacidade.

E possivel verificar uma grande quantidade de cristais filiformes, tipicos de alguns tipos de PbSQ4, 0 que indica a
sulfatacédo irreversivel nesta placa.

As analises na microestrutura das placas da bateria submetida ao ensaio de reserva de capacidade indicaram
que, apesar do uso da carga pulsada ter implicado em uma recuperacdo da capacidade, os mecanismos de
degradacao continuaram agindo em ambas as placas, o que levou a falha da bateria. A carga pulsada, neste caso.
O valor elevado de corrente utilizado na carga pulsada pode, inclusive ter efeitos deletérios ao médio prazo, na
placa.

4.0 - CONCLUSAO

No presente trabalho foi demonstrado que a recarga de baterias feita através de pulsos de corrente de valor
relativamente elevado podem ter efeitos benéficos na sua vida Gtil em determinados casos, o que pode implicar em
um diminuicdo nos gastos com manuten¢do e reposi¢do, caso 0 gerenciamento destas baterias seja feito
adequadamente. Isso foi verificado para um regime de uso tipico de baterias utilizadas em associacdo com fontes
alternativas de geragdo de energia.
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