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1.0- Introducao
O trabalho foi desenvolvido em um periodo de 7 de julho de 2008 a 5 de

dezembro de 2008, tendo em vista a importancia do tema para a industria em questao,
pois haviam reclamagdes por parte de clientes sobre o produto(bateria traciondria) e
tornou-se necessario o conhecimento e maturidade de idéias para melhorar a relacdo
com o consumidor.

Hoje a sociedade tem uma necessidade crescente pelo uso da energia elétrica. A
quantidade de equipamentos e dispositivos utilizados diariamente ¢ bastante grande e
muito maior ¢ a necessidade por energia disponivel. Devido a dificuldade na
transmissdo de energia ou pela a distancia ou devido o ndo uso de cabeamento para o
qual essa energia tenha que ser enviada, utiliza-se um grande nimero de acumuladores.

Neste contexto, o uso de acumuladores de energia ¢ imprescindivel para a
manuten¢do da nossa forma de vida atual. Eles permitem que esta energia seja gerada
em um dado momento e/ou local e possa ser utilizada em outro momento ou situagao.
Para se ter uma idéia da importincia dos acumuladores basta-se lembrar que
praticamente todos os veiculos automotores que conhecemos, fazem wuso de
acumuladores de energia, ou como fonte efetiva de energia, ou para igni¢do de motores
a combustao interna.

Além disto, existe um crescimento no uso de acumuladores, devido ao aumento
crescente no numero de equipamentos que os utilizam, mesmo em momento de crise o
nimero de acumuladores requeridos pela populacdo vem aumentando e se difundindo
para outros fins como o uso em telecomunicagdes.

Por outro lado, nos ultimos anos, a necessidade do deslocamento da matriz
energética verificando ser necessario pensar em utilizar algo diferente das fontes
tradicionais, baseadas nos hidrocarbonetos, para as denominadas fontes renovaveis,
passou de uma perspectiva de longo prazo para uma realidade que ja estd sendo
discutida no dia a dia do planejamento energético da maioria dos paises. E nesta area os
acumuladores de energia tém um papel vital. O uso de fontes de energia renovaveis, por
exemplo a geracdo edlica e através da recepcdo fotovoltaica sempre esta sempre
relacionadas com o uso de banco de baterias.

A interrupg¢ao no fornecimento de energia por falhas nos sistemas de transmissao
e distribuicdo também favorecem um interessante o uso para os acumuladores de

energia, que sdo utilizados em no-breaks. Existem alguns casos na indudstria onde



determinados equipamentos utilizam alimentagdo direta por baterias, isso ocorre quando
estes equipamentos nao podem de maneira nenhuma estar sujeitos a paradas devido a
cortes no fornecimento de energia. Por exemplo, nas proprias usinas geradoras de
energia elétrica as bombas que fazem a injecdo de 6leo nos mancais das turbinas sdo
energizadas por um banco de baterias.

Muitos outros exemplos podem ser citados, onde fica claro que os acumuladores
de energia sdo uma componente vital para o normal funcionamento do sistema de
fornecimento de energia. Mas, a andlise se restringird aos veiculos automotores, sua
alimentagdo e principalmente o carregamento dos elementos de acimulo da energia
utilizada para tragao elétrica.

Devido a grande quantidade de problemas que vém acompanhando os
combustiveis fosseis nos ultimos anos, € crescente o interesse pelo uso de fontes de
alimentagdo utilizando fontes alternativas e renovaveis. Como exemplos, temos um
aumento significativo no uso do etanol e biodiesel. Com isso veio a necessidade de se
desenvolver novas fontes de energia para concorrer com as ja tradicionais, e o estudo da
propulsdo para automoveis com varias possibilidades de alimentacdo de energia, como
os veiculos com combustiveis alternativos e motores elétricos. Estes vém a ser os
provaveis substitutos dos carros movidos a gasolina e diesel.

Para se conseguir guardar a energia necessaria utilizamos baterias, sendo que a
mais comum delas ¢ a chumbo 4cido. Os outros acumuladores evoluiram bastante com
o tempo. Os tipos de baterias que concorrem com bateria chumbo &cido evoluiram
consideravelmente durante os ultimos anos, principalmente melhorando o seu
desempenho e diminuindo seus custos (que, juntamente com a possibilidade de reciclar,
¢ a principal vantagem da bateria chumbo 4cido sobre suas concorrentes). Mas ainda
assim a viabilidade econdmica, em larga escala, dos veiculos elétricos, sejam eles
Veiculos Elétricos ou Veiculos Hibridos, passa pela utilizacdo de baterias de chumbo
acido.

Mas para que este tipo de bateria possa ser utilizada nos motores elétricos de
automoveis, algumas barreiras tecnologicas ainda tém que ser vencidas, como, por
exemplo, trabalhar em estado parcial de carga, aumentar a sua confiabilidade contra
falhas, aceitar elevadas correntes de carga e de descarga, aumentar a sua
densidade de energia, entre outras. E ainda que todos estes objetivos sejam
atingidos, resta a necessidade de que a bateria seja recarregada de maneira eficiente e

com maior velocidade.



Viarios sdo os fatores que produzem um melhor carregamento do acumulador,
pois para o usuario € interessante que esse processo ocorra de maneira rapida e com a
maior qualidade possivel. E de conhecimento que a qualidade e os tipos dos elementos
constitutivos, bem como o perfil utilizado modificam esta eficiéncia.

E com essa idéia que foi desenvolvido o trabalho de conclusdo de curso,
mostrando desde os aspectos constitutivos de carregadores de bateria tracionaria

utilizados no Brasil e o estudo de perfis ideais ao carregamento de baterias tracionaria.



2.0- Objetivos Gerais

2.1-Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar um estudo sobre carregadores
de bateria tracionaria, verificando os tipos de carregadores e os tipos de possiveis curvas
para uma melhor aceitagdo da carga.

2.2-Objetivos especificos

Neste relatorio € realizada uma abordagem sobre bateria traciondria, seu projeto,
materiais utilizados, modo de operacdo e com énfase em na CARGA E DESCARGA.
Considerando vérios tipos de baterias e realizando recarga para diferentes estados de
descargas.

2.3-Metodologia

Foi seguido neste trabalho de conclusdo de curso as seguintes etapas:

e Etapa 1: Pesquisa bibliografica sobre o tema do TCC;

e Etapa 2: Andlise de aspectos referentes ao projeto e a materiais de baterias

tracionarias;
e Etapa 3: Analise de aspectos relativos a operacao de baterias traciondrias;
e [Etapa 4: Andlise de aspectos relativos a operagao de baterias tracionarias;

e Etapa S: Preparacdo e elaboragdo do Relatorio Final do TCC.

3.0- Terminologia

A seguir ¢ mostrada a terminologia para alguns elementos que compdem a
bateria traciondria:

e (Célula: também chamada de elemento, trata-se da unidade estrutural basica da
bateria, capaz de fornecer uma tensdo de aproximadamente 2V, sendo assim , para
construir uma bateria de 12V, por exemplo, € preciso conectar seis células em série.

e Material ativo: massa presente no interior da célula capaz de reagir com o acido
sulfurico presente no eletrdlito, gerando assim uma corrente elétrica.

e Placa: consiste em uma superficie plana ao longo da qual se encontra o material

ativo da célula.



e Grade: espécie de esqueleto interno da placa, tendo como funcdo sustentar o
material ativo da mesma além de também de servir como meio condutor da corrente
elétrica na placa.

o Filete: ¢ cada haste vertical e horizontal que compde a estrutura da grade.

¢ Orelha: parte superior da placa, por onde toda a corrente que circula em cada filete
que compde a grade sera escoada.

e Separador: Elemento produzido a base de Polipropileno, com a fungao principal de
evitar contatos entre as placas positiva e negativa;

¢ Elemento: Unidade bésica de 2V para formagao da bateria;

e Perfil de carregamento: Comportamento da corrente continua para o carregamento
do acumulador;

e Gaseificacao do eletrolito: Devido a grande quantidade de calor na regido interna
dos elementos que formam os elementos ocorre a evaporagdo do eletrdlito ou a
chamada gaseificagao;

e Queda de massa: Fendmeno que ocorre nas baterias devido aos problemas de
envelhecimento, aumento excessivo de temperatura ¢ mé fixacdo do material ativo
na placa positiva

e Regides "sulfatadas" ou com sufato de chumbo niio mais reverso: Sdo regides
da placa positiva onde sdo formados aglomerados de sulfatos de chumbo. Nestas
regides pode ocorrer de a estrutura atomica ser tal que dificilmente ira retornar a
formar 6xido de chumbo;

e  Morssing: Aparece devido a regides de campo magnético intenso no interior do
acumulador, pode ocorrer de o material positivo tender a formar moléculas que
tendam a se aproximar do material negativo, este fendmeno € potencializado quando
ocorrem altas descargas em periodos longos de tempo(mais de 3 horas);

e Corrosao de grade: Este fenomeno ocorre principalmente no final da vida util de
um acumulador. Pode ocorrer pelo contato direto da grade com o 4cido ou

imperfei¢des da placa.

4.0- Historico
Nao ha como realizar a separacdo de sistemas de carregamento e mostrar um

historico das maneiras utilizadas e as datas provaveis em que isso ocorreu. Isso ¢



praticamente impossivel, mas a historia do acumulador ajuda a explicar o surgimento e

a realizagdo do carregamento de acumuladores.

E

interessante, mas o0s primeiros experimentos a respeito das fontes

eletroquimicas foram através de observagdes feitas em ras, onde o médico italiano Luigi

Galvani no ano de 1786 verificou em células nervosas a passagem de uma corrente

elétrica.

Em 1800, Volta desenvolveu a célula galvanica inicialmente em uma
linha de pesquisa.

Em 1802, o frances Gautherot descobriu a polarizagdo da prata e
produziu uma corrente elétrica passando através de uma célula utilizado
na decomposi¢do da agua.

1803 — o cientista alemdo Ritter observou que a passagem de corrente
elétrica por dois eletrodos iguais imersos em um eletrdlito produzia uma
polarizagdo, e apos a fonte externa de corrente ser removida havia uma
produgdo de corrente no sentido inverso aquele inicialmente imposto;
1836 — o inglés John F. Daniel criou a pilha de Daniel, esta utilizava dois
eletrodos, um de cobre e o outro de zinco, imersos em solu¢ao de sulfato
de cobre e de sulfato de zinco, respectivamente. A pilha de Daniel era um
tanto quanto mais segura e menos corrosiva que a célula voltaica;

1839 — William Robert Grove desenvolveu a primeira célula de bateria a
combustivel, a qual produzia eletricidade a partir da combinagdo entre
hidrogénio e oxigénio, ndo ¢ recarregavel;

1859 — o francés Gaston Plant¢ desenvolveu a primeira bateria de
armazenamento chumbo-acido, esta foi a primeira bateria que podia ser
recarregada, diferentemente das outras desenvolvidas até entdo;

1866 — o engenheiro francés Georges Leclanche patenteou a célula de
bateria de zinco-carbono, surgindo mais um tipo de acumulador, este ndo
recarregavel;

1899 — Waldmar Jungner inventou a primeira bateria recarregavel de
niquel-cadmio, estas baterias de baixo rendimento;

1901 — Thomas Alva Edison criou a bateria alcalina;

1949 — Lew Urry desenvolveu uma pequena bateria alcalina, com

durabilidade de cinco a oito vezes maior que as baterias zinco-carbono;
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e 1954 — Gerald Pearson, Calvin Fuller e Daryl Chapin criaram a primeira

bateria solar.

5.0- Reacgoes Eletroquimicas dos Acumuladores Chumbo
Acidos
Segundo Vinal, surgiram varios questionamentos sobre a teoria que da nome a
reacdo em baterias chumbo 4cida. Todos os nomes ligados ao tipo de reagdo que ocorre,
mas na realidade muitos autores chamam de reacdo de duplo sulfato, ou double-sulfate.
O que ocorre na realidade ¢ uma reacao quimica que envolve o sulfato de chumbo e o

oxido de chumbo, como principais reagentes. A descricdo da teoria ajuda a explicar o

inicio do processo de recarga nas baterias.

5.1-A teoria do Duplo-Sulfato.

Esta teoria foi proposta por Gladstone e Tribe, dois quimicos de uma industria
francesa. A teoria foi motivo de muita discussdo e haviam varios pesquisadores que
eram contra a mesma. Eles descobriram que o sulfato de chumbo era formado nas duas
placas através do processo de descarga, verificaram ainda que o eletrdlito se apresentava
muito diluido quando ocorria a descarga da bateria. Coube a E. Frankland, em 1883, a
sugestdo da recarga de baterias.

A teoria do Duplo-Sulfato é bastante exemplificada através da reacdo quimica de
reducao:

Polo —: { Pb + SO, — PbSO, + 2¢™}
Pélo +: { PbO, + SO + 4H* + 2¢° — PbSO, + 2H,0 }

N

Reacio Global: { PbO, + Pb + 2H,S0, «¥e¢ Pecaed y 9phgQ, + 2H,0 }

Na reacgdo global mostrada acima, temos a indicagdo da carga e descarga. E
possivel verificar que o nome de teoria do Duplo-Sulfato nasceu do fato que o sulfato de

chumbo ¢é proveniente da reacdo na placa positiva(PbO,) e negativa(Pb).

5.2-Principio de funcionamento
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Antes de entrar em funcionamento a bateria traciondria precisa ser carregada,
isto é feito submetendo-se a mesma a uma corrente DC durante varias horas, sendo este
processo de carga inicial chamado de formagao.

Ap6s terminado o processo de formagao, as reagdes quimicas internas as células
estdo completas: o material ativo da placa positiva foi convertido em dioxido de
chumbo (Pb0O,), o da placa negativa foi convertido em chumbo esponjoso (Pb), ambas

as placas imersas em solucdo de acido sulfurico (H,SO4) e 4gua (HO), conforme

ilustrado abaixo [1]: o (ﬁ?
H,S0O,
H,O
Pb PbO,

Figura 1 — Célula de bateria apés a formacéo

Depois de formada, a bateria estd pronta para ser usada, ou seja, a bateria esta
apta para ser descarregada, quando entdo uma corrente elétrica fluird do terminal
positivo para o negativo. E interessante ressaltar que esta corrente também flui no
interior da célula entre as placas positivas e negativas através da condugdo no acido
sulfurico.

A medida que a bateria vai sendo descarregada, as moléculas de H,SO,
presentes no eletrolito vdo sendo dissociadas em um fon sulfato (SO4?) e dois fons de
hidrogénio (H").

A migragdo destes ions para as placas imersas no eletrolito que faz com que haja
circulagdo de corrente por dentro da célula. A maioria das reagdes quimicas da célula
ocorre junto a superficie das placas em contato com o eletrdlito, sendo entdo justamente
nesta superficie onde ocorrem as alteragdes quimicas no material ativo.

Quando nenhum circuito externo estd conectado aos terminais da bateria, os dois
tipos de ions presentes no eletrolito estdo em equilibrio, ndo se movimentando em

direcdo as placas.
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Ao conectarmos uma carga aos terminais da bateria, os ions SO,42 reagem com o
Pb da placa negativa, resultando na formagao de sulfato de chumbo (PbSQO,) além de
dois elétrons que irdo para o terminal positivo da bateria.

A medida que chegam elétrons da placa negativa na positiva, o oxigénio do
PbO, presente na placa positiva, reage com os ions H' do eletrélito formando assim
agua (H,O). A retirada do oxigénio da placa positiva deixa ions de chumbo livres na
mesma, sendo assim, estes também reagem com o sulfato do eletrélito, formando

PbSOs. A seguir ¢ ilustrado o que ocorre na célula da bateria durante uma descarga:

r Carga *3
+

Z_’ H,SO -
Z .
%

Figura 2 - Célula de bateria durante descarga

A medida que a descarga procede, mais PbSO, é formado em ambas as placas e
menos moléculas de H,SO4 encontram-se presentes no eletrélito, sendo assim, a
quantidade de 4cido sulftirico presente no eletrélito ¢ um bom indicador do estado de
carga da bateria, o que comumente ¢ aferido através da andlise da densidade do
eletrdlito, quanto maior este valor mais carregada encontra-se a bateria.

Quando uma bateria esta completamente descarregada, a mesma apresenta a
maior concentracdo possivel de PbSO4 em ambas as placas, além de também ter a maior

e a menor concentragdo possivel de H,O e H,SO., respectivamente, no eletrolito. A

seguir ¢ ilustrada tal situagao: _ +
O

Min stO4
Max HzO

Min Pb Min PbO,
Max PbSO413  Max PbSO,




Figura 3 - Célula de bateria completamente descarregada

Para recarregar a bateria, deve-se liga-la a um gerador de corrente continua que
movimente corrente elétrica em sentido contrario ao seu funcionamento normal, com
isso todas as reacdes quimicas serdo invertidas.

Durante a recarga o carregador envia um excesso de elétrons para a placa
negativa, isto faz com que os ions H', sejam atraidos para placa negativa, possibilitando
assim que estes reajam com o PbSO4 e forme novamente chumbo esponjoso (Pb) nas
placas negativas e 4cido sulfrico (H2SO4) no eletrélito [1]. Quando a maioria do
sulfato de chumbo tiver sido convertida para chumbo esponjoso na placa negativa,
bolhas de hidrogénio serdo liberadas a partir desta placa.

Ja na placa positiva, fons SO,47 sio atraidos e acabam reagindo com a agua do
eletrélito, formando H,SO4 e liberando ions de oxigénio que se combinard com o PbSO4
formando assim novamente diéxido de chumbo (PbO,).

A seqiiéncia de reagdes quimicas que ocorrem durante a recarga da bateria ¢é

ilustrada a seguir:

Carregador %

S

+

H,SO04 1
HO |

7

Pb 1 PbO, 1
PbSO, | PbSO, |

Figura 1 - Célula de bateria durante recarga
A reacdo na placa positiva prossegue até que a maioria do PbSO4 tenha sido
convertida em PbO,, quando entdo comeca a emissdo de gas oxigénio na placa em
questdo. A formacdo de oxigénio e hidrogénio nas placas positiva e negativa,
respectivamente, ¢ um sinal que a célula esta carregada.
O processo de recarga faz com que ions de sulfato presentes nas placas saiam

destas e formem acido sulfurico no eletrélito, o que aumenta a densidade do mesmo,
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sendo assim, conforme foi dito anteriormente, a densidade do eletrolito indicara o
quanto a bateria estara carregada.

Leituras da densidade do eletrdlito s sdo validas apds ser iniciada a emissao de
gas hidrogénio e oxigénio, processo esse chamado de gaseificacdo. A gaseificagdo fara
com que diferentes partes do eletrolito com diferentes concentragcdes de acido se
misturem, afinal na parte superior do eletrolito a concentragcdo de acido ¢ menor que em
sua parte inferior, isto devido ao maior contato com o material ativo que ocorre neste
ultimo caso.

Embora o processo de gaseificacdo seja importante para a mistura do eletrélito,
gaseificagdo em acesso ndo ¢ bom para bateria, pois pode diminuir sua vida util por
queda do material ativo devido a emissao destas bolhas.

A gaseificagdo também representa perda de dgua no eletrélito e a medida que
avancam os ciclos da bateria ¢ preciso repor essa agua perdida. Aproximadamente para
cada 100Ah de gaseificagdo é preciso repor 34cm’ de agua [1].

Caso a bateria seja descarregada muito acima do permitido, haverd uma
concentragdo muito alta de PbSO4 nas placas, e a bateria ¢ dita esta sulfatada. Quando
uma bateria encontra-se sulfatada, o excesso de sulfato faz com que as placas
apresentem pouca porosidade, o que dificultard a reacdo do material ativo destas com o
eletrolito, fazendo com que a bateria ndo consiga aceitar carga durante o processo de

recarga.

5.3-Componentes de baterias tracionarias

Uma bateria tracionaria possui tamanho e peso bastante e elevados, ¢ comum
encontrarmos baterias deste tipo pesando mais de uma tonelada, quanto maior sua
capacidade maiores sdo suas dimensdes. A seguir ¢ mostrada uma bateria traciondria

totalmente montada e pronta para ser usada:
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Figura 5 - Bateria tracionaria

\

Até chegar a montagem mostrada acima, uma série de processos fabris ¢
necessaria, manipulando um conjunto amplo de materiais essenciais para da bateria.

Sdo muitos os materiais necessarios para fazer uma bateia traciondria, este
processo envolve um grande numero de fornecedores de materiais distintos, afinal ¢
preciso desde a caixa de ago para agrupar os elementos, até os cabos elétricos para
conecta-los em série.

A seguir ¢ mostrada uma 4arvore estrutural que resume os principais

componentes de uma bateria tracionaria:

BATERIA TRACIONARIA

Caixa de ago Elementos Conexdes

Vaso Célula Tampa Prisma
Terminal positivo Eletrolito Separador Terminal
— Pélo Acido sulfirico ] Polo
1 Strap Agua (H20) ] Strap
— Placas positivas — Placas negativas

— Grades negativas
T Grades positivas
I Material ativo (Pb02) 16 Material Ativo (Pb)

Blindagem da placa




Figura 6 - Diagrama dos componentes de uma bateria tracionaria

Conforme ilustrado acima, uma bateria traciondria ¢ composta basicamente por
uma caixa de aco, conexdes ¢ alguns elementos, cuja quantidade depende da tensdo da
bateria.

A funcdo da caixa de aco ¢ manter protegido e agrupado o conjunto de
elementos usados na montagem da bateria. Quando os elementos sdo postos dentro da
caixa de ago, a compressao exercida por esta sobre as paredes dos vasos dos elementos,
faz com que o nivel interno do eletrdlito eleve-se, além de também favorecer a
sustentagdo do material ativo nas placas. E muito importante que a caixa de aco tenha
uma isolagdo Ohmica bastante elevada, acima de 2000MQ, pois caso contrario pode
haver alguma fuga de corrente para a carcaca do veiculo onde a bateria esté instalada.

As conexoes utilizadas na bateria servem para conectar em série os elementos
que fornecem aproximadamente 2V cada, sendo assim, para montar uma bateria de 12V
sd0 necessarios 6 elementos e 5 conexdes para liga-los em série.

A conexdao comumente utilizada ¢ feita através de uma barra de chumbo que ¢
formada por um processo de soldagem entre dois p6los. Também ¢é possivel ndo utilizar
soldagem para conectar os elementos, podem-se utilizar cabos de cobre conectados aos
polos através de parafusos, estes devem ser bem apertados de forma a ndo deixar folgas
entre as conexoes € os polos.

O componente mais importante da bateria é o elemento, na verdade a bateria ¢
formada por um conjunto destes. Cada elemento ¢ formado por um vaso, uma tampa,
um prisma e uma célula.

O vaso nada mais ¢ do que um recipiente plastico onde fica retido todo o
eletrélito onde se encontra imerso o material ativo para reagdo da bateria, conforme

ilustrado abaixo:
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L
Figura 7 - Vaso de um elemento tracionario

Para tornar mais seguro a operacdo de baterias tracionarias, € preciso isolar o

eletrélito da possibilidade de contato com o meio ambiente, sendo assim, uma tampa ¢

selada na parte superior do vaso. Esta tampa também ¢ feita em material plastico e

contém apenas os orificios para os p6los do elemento e também para uma valvula que ¢

utilizada para medigao da densidade do eletrdlito e reposicao de agua.

Figura 8 - Tampa de um elemento

A medida que os ciclos de uso da bateria avancam, pode haver queda de seu
material ativo, este vai entdo se acumulando na base inferior do vaso. Caso as placas
estivessem diretamente apoiadas no fundo do vaso, esta queda de material ativo fecharia
um curto-circuito entre placas positivas e negativas, fazendo com que o elemento
entrasse em auto-descarga.

Desta forma, para evitar, ou pelo menos diminuir o risco de auto-descarga,
utiliza-se no fundo do vaso uma espécie de grade, que eleva a altura das placas com
relacdo ao fundo do vaso, o que evita o contato do material ativo solto com as placas,
dado que estardo respectivamente, abaixo e acima do nivel desta grade. A esta grade

damos o nome de prisma.
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Figura 9- Prisma

Os componentes citados até este momento, t€m apenas importancia estrutural
para a bateria, diferentemente da célula que representa a parte mais importante da
mesma, apresentando total importancia funcional para a bateria.

A célula é formada por um terminal positivo e outro negativo, separadores € o
eletrolito. Este ultimo ¢ formado por uma mistura de agua e acido sulftrico, ¢ quando a
bateria encontra-se plenamente carregada apresenta densidade de 1300g/L.

O terminal positivo tem uma formagdo parecida com o terminal negativo, a
diferen¢a encontra-se no material ativo (PbO; nas placas positivas e Pb nas negativas) e
nas camadas de protecdo, presentes apenas nas placas positivas.

Cada terminal tem um conjunto de placas, que sdo conectadas em paralelo
através de soldagem, sendo o produto dessa solda chamado de strap. Junto ao strap ¢
soldado o pdlo, que tem fungdo de escoar a corrente que circula pelo conjunto de placas

do terminal em questao.

Figura 10 - Célula de um elemento
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Cada placa, seja ela positiva ou negativa, ¢ formada por um material ativo
empastado em uma grade de chumbo. Estas grades tém o mesmo comprimento e
largura, porém a grade positiva € mais espessa que a negativa.

Além de ser mais espessa que a placa negativa, a placa positiva apresenta um
conjunto de blindagens que visa diminuir o risco de queda de material ativo.
Basicamente sdo quatro protecdes: slyver, outer wrap, korosseal e um protetor inferior,
em ordem do mais interno para o mais externo.

O slyver e o outer wrap sdo mantas de fibra de vidro que envelopam toda a placa
positiva, exceto a orelha, que encontra-se localizada na parte superior da placa sendo
por onde a corrente que circula pelos filetes da placa sera escorrida para o strap.

O korosseal ¢ uma espécie de manta perfurada em PVC que ¢ colocada por
sobre a camada do outer wrap. Por fim, apos a colocacdo do korosseal, uma protecio na

parte inferior da placa ¢ anexada, conforme ilustrado abaixo.

Figura 11 — Blindagens da placa positiva

Entre cada placa positiva e negativa existe um separador que evita que estas
entrem em contato direto, o que faria com que o elemento entra-se em auto-descarga,
sendo assim, este separador isola as placas de diferentes polaridades, permitindo apenas

a passagem de ions.

6.0- Descarregamento de Acumuladores Chumbo Acido
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O descarregamento dos acumuladores chumbo 4cido tracionarios ¢ algo bastante
importante, pois dependendo de sua descarga ¢ possivel determinar quanto de energia a
bateria pode ainda fornecer, seu estado de carga e o quanto € necessario carregar.

Além disto, o seu estado de descarga ¢ um dos fatores mais importantes para
determinagdo da vida util de um acumulador, pois o seu estado de descarga pode causar
uma série de problemas como a formagdo de regioes com sulfato de chumbo em
estado (ndo mais reverso), como a queda de massa, formacio de morssing ou até
mesmo a corrosio de grade. Na figura 12, temos a representacdo grafica da curva da

corrente fornecida pelo acumulador em fung¢do do tempo.

Griafico dos Ah fornecidos no tempo

Ah fornecido

t(h)

Figura 12 - Grafico da corrente de descarga no tempo

Pode ser percebido na figura 12, que com o crescimento da corrente ha uma
diminui¢do enorme no fornecimento de energia. Por exemplo, para uma bateria de
608Ah, temos o fornecimento desta quantidade de corrente para uma corrente de
descarga de 8h, 560Ah em 6h e 540Ah em 5h. Com isso, ¢ recomendada para o
consumidor uma bateria que venha a depender da quantidade de corrente do
equipamento e do tipo de atividade que se ird realizar com o mesmo.

E recomendado a consumidores de baterias tracionarias que a utilizem até
aproximadamente 80% de sua capacidade, visando ndo causar aumentar a vida do
acumulador e ndo causar problemas precoces. A tensao limite para a bateria tracionaria
utilizada ¢ de 1,7V por elemento, entdo, para uma bateria de 24V deve-se possuir a
tensdo de no minimo 20,4V na sua descarga. Isto também ¢ indicado no visor do

equipamento alimentado pela bateria.
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6.1- Descargas realizadas durante os experimentos

E mostrada na figura 13, a seguir uma curva de descarga para bateria no periodo
de 5h, este periodo de descarga ¢ usado com maior frequéncia, pois expressa uma
descarga forte nos elementos, imaginando-se o uso da bateria de maneira agressiva.
Outro fator determinante para realizagdo deste tipo de descarga é que o tempo ¢

relativamente curto sem prejuizos ao produto em teste.

Tensdo na Descarga

Correntede Descarga 20,00
18,00
lgg 16,00 -W \
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Figura 13 — Corrente e Tensdo de Descarga para Elementos Tracionarios

Na descarga utilizamos dois multimetros um com a funcao de corrente e outro
indicando a leitura de tensdo, estes sio capazes de memorizar os dados. E importante
perceber que a descarga neste caso foi realizada com uma cuba contendo agua e a
regulagdo da corrente foi de tal forma a conseguir chegar as 5h de maneira aproximada.
Nao foi conseguido no tempo exato de 5Sh devido aos ajustes manuais. Na figura 14 ¢

mostrada cuba que servia de carga para descarga da bateria.

Figura 14 - Cuba para descarga de elementos
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Como o ajuste das barras de chumbo foi realizado através da observac¢ao dos
valores de corrente no multimetro, a forma de onda da curva anterior ndo foi constante
COMo esperavamos.

No més de agosto de 2008, foi adquirido pela unidade um descarregador
eletronico, para realizar a descarga com maior precisdo na corrente de descarga, pois
estas descargas eram utilizadas tanto para testes de carregamento, como de aceitacao de
carga em geral, e este ¢ um pardmetro de extrema importancia para a observagdo das
condi¢des do produto, portanto o resultado tem que passar confianga. Na figura 15,
temos uma curva de descarregamento de uma bateria 9HDPS560, utilizando o

descarregador eletronico com o intervalo de aquisicdo do tempo ¢ de 4 minutos por

aquisi¢ao.
Descargaem C5(9HDP410)
0
1088822285883 388 8 RIS
. 3 N RO DA O N ON SO NSO WM
g ooS o oS0 0o oo S o olso
2'2058888888888888888
3 30
| =
£ -40
8
-50
-60
-70
Tempo(s)

Figura 15 - Descarga em C5 da bateria 9HDP410

Como ¢ visto na figura 15, a curva ¢ negativa indicando o caminho contrario da
corrente e a descarga ocorreu em menos de Sh. Este valor € preciso, pois a corrente tem
valor praticamente constante neste tipo de descarga e com seu valor igual a 58,8A,
mostrando o que realmente foi descarregado. A intengdo de uma descarga deste tipo €
levar a bateria até 80% de sua capacidade nominal, evitando a passagem deste valor,
pois como ja foi exposto o eletrélito fica pouco denso e a temperatura bastante elevada,
causando gaseificacdo, queda de massa e sulfatagdo.

Ap6s a realizagdo das descargas é recomendado que no maximo em 30 minutos
deve-se realizar o processo de carga, pois a baixa densidade do eletrolito causa

formacao de sufatos na placa positiva.
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7.0- Testes Observacao de Perfis

7.1- Introducio ao uso e carregamento de acumuladores

A sociedade moderna tem uma necessidade crescente pelo uso da energia
elétrica. A quantidade de equipamentos e dispositivos utilizados diariamente ¢ enorme e
muito maior ¢ a necessidade por energia disponivel. Devido a dificuldade na
transmissao de energia ou pela a distancia ou devido o ndo uso de cabeamento para o
qual essa energia tenha que ser enviada, utiliza-se um grande numero de acumuladores.

Existem acumuladores formados por vérios tipos de elementos quimicos, a
tentativa maior ¢ de aumentar a capacidade de fornecimento de energia e minimizar os
custos com o produto. Nos ultimos anos ¢ crescente as pesquisas por acumuladores que

venham a fornecer energia limpa e com baixo custo.

7.2- Carregadores de Bateria Tracionaria Utilizados no Brasil

No Brasil s3o utilizados varios tipos de carregadores, para as baterias
tracionarias todos eles seguem perfil semelhante de carregamento, conhecido como
tradicional. Isto ocorre devido a varios fatores, dentre eles a falta de conhecimento por
parte dos desenvolvedores do produto(utilizando um perfil com mais de trinta anos), a
pouca importancia dada a questdo, bem como a falta de investimento realizada pelos
fabricantes de carregadores.

Diante disto os fabricantes de bateria, ou melhor, a Acumuladores Moura S.A.,
decidiu colocar como projeto desde o ano de 2007, o estudo de aceitacdo de carga para
bateria tracionaria e um destes pontos que gerou polémica entre consumidores,
fabricantes de baterias e industrias de carregadores foi o fato de que a bateria nao
apresentava um carregamento adequado.

Um dos pontos de melhoria foi a analise dos carregadores existentes no mercado
nacional. A configuracio fisica da maioria dos carregadores ¢ bastante semelhante, o
que torna um diferente do outro ¢ a maneira no qual sdo sinalizados a mudanca da
corrente que ¢ injetada na bateria, acessorio de agito de eletrélito, poténcia dos
componentes ¢ a maneira com que sao ajustados seus dados.

Na figura 16 abaixo ¢ mostrado o diagrama esquematico de um carregador tipico

de bateria tracionaria:
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Figura 16 — Diagrama esquematico de um carregador para bateria tracionaria

Onde conforme temos o sinal de tensdo da entrada trifasica, entra a esquerda da

figura 16 e ¢ reduzido por um dos varios Taps existentes, em seguida temos um circuito

de retificacdo que normalmente é constituido por diodos e tiristores. Estes dois blocos

de entrada sdo ligados ao circuito de controle que, normalmente ¢ formado por um

circuito de alimentacdo e dispositivos necessarios para o funcionamento de um

microcontrolador que normalmente o utilizado ¢ o Pic.

O circuito de controle realiza varios testes, para o inicio do processo de carga,

onde podem ser percebidas algumas falhas e estas sdo indicadas nos visores digitais

existentes. Normalmente as falhas mais comuns que sdo possiveis de indicacdo nos

equipamentos sdo as seguintes:

Problemas na rede elétrica

Sub-tensdo ou sobre tensdo, nestes casos, por seguranga, o carregador
desligara automaticamente. Como solugdo, deve-se verificar se a rede
elétrica ¢ compativel com o carregador;

Falta de fase

Neste caso o carregador normalmente indica no seu visor qual a fase que
esta faltando(R,S,T). Como solugdo, deve-se verificar se os disjuntores
estdo todos ligados, contactores funcionando corretamente e os fios da
tomada de alimentagdo do carregador;

Inversao de polaridade

O visor normalmente indica quando isso ocorre. Como solucdo, deve-se
modificar os cabos de ligacdo na bateria;

Sub carga

Pode ocorrer do carregador desligar antes da tensdao de 2,45V por
elemento, mesmo no periodo de 8h, mesmo assim os carregadores ja

percebem esta falha e indicara no visor o defeito. Como solug¢ao, pode-se
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verificar se a bateria apresenta curto, caso nao seja isso observar
problemas em um dos tiristores.

As setas na figura 16 indicam o fluxo da informacdo entre os blocos. Apds a
retificacdo do sinal, temos o circuito de amortecimento da corrente, que serve para
tornar o sinal ainda pulsante em um sinal continuo, servindo ainda de filtro para o sinal.
Finalmente apods este bloco temos a bateria, que possui ligacdo com o circuito de
controle para informar como o sinal estd se comportando, isto ¢ feito através de um
shunt que esta entre os dois blocos finais.

O diagrama unifilar de um carregador tipico ¢ mostrado na figura 17 abaixo:

Diagrama elétrico monofasico

simplificado
CONTATOR e —— N

PrincipalideEmrada r M ——0 [+]BAT
( Transformador auxiliar J
\
|
|
oV | I 1
’ ' .
: | —— —) o [+ BAT
12V SHUNT
= GND

Figura 17 — Diagrama Elétrico Monofasico Simplificado para Bateria Tracionaria

Neste trabalho sdo apresentados os trés principais carregadores de bateria

tracionaria existentes no Brasil: A JLW, a Dieletro e a KM.

7.2.1 - Carregadores JLW
Os carregadores JLW sdo produzidos no Brasil a 20 anos, localizada na cidade

de Sao Paulo-SP. Na figura 18 abaixo temos o carregador JLW.
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Figura 18 — Carregador JLW

O carregador que foi utilizado na fabrica ¢ o modelo NC 24/120, série 26624, de
120A e suporta uma bateria de 24V de tensdo. Possui interface com o computador
através da RS-232 e o proprio fabricante fornece um software que serve para realizagao
dos ajustes de parametros utilizados para melhor curva na bateria. No seu visor ¢
possivel verificar algumas falhas no processo de carregamento.

Para realizar modificagdes no perfil de carregamento € necessario conectar ao
carregador um cabo de rede com ligagdo para RS232 e ainda ter no PC o software de
modifica¢ao dos parametros.

Foi realizada a descricdo de algumas das telas deste software, pois ndo existe
manual de uso e sO6 foi percebido o funcionamento quando foram realizados
experimentos e pelo conhecimento em baterias adquirido durante o estdgio. Na figura

19 abaixo temos a descri¢dao de cada um dos botdes existentes no software.

Lk -
Paramétros

‘Equalizacdio (carga): Alimentagén- .
Descanso Inicial: 172 m (Seg) S“b'TE"Snﬁl':'l3+ m )
Tensdo Snbrecargaﬂem ) Sobre-Tenséo: m (V)élg
Tempo Subcarga: 3=» m {Min) Falha 5CR: 139m v
Tempo Carga Final: 4= m (Min) | ~ Monofasico

Tinsde Coione * Tritasico (Meia-Onda)€- 14
Inicial 59§ 20.0  (v) E115-“E A) " Trifasico (Onda—CnmpIeta)g

Intermediaria: | 30.0 (V) E 43.0[ (A](_FOMHJS:

& Carregador Duplo 615
Final: 7> 31.2 (v) | 24.0 (&) - ;

|
| T Carregador Agitacéo

Ag itﬂl;al:l: ................................................

'Bomba Lig.: § D;(Seg

|
I
e
Temperatura Maxima: | 45.0 (°Q) I
£
I
I
{

- Desufatizacéo:

Corrente Carga: 9 9! 24.0 (A) ‘Bomba Desl.: % DE (Seg

T Desufatizacéin ; i
empo Desu alzaga?l]9§ 1440 (Min)

1-Descanco inicial(antes de comecar a carga); 10-0 tempo de equalizagio no caso 24h;
2-Maxima tensdo fornecida pelo carregador; 11-Alimentagio para cargahateria);
3-Tenpo do 1"estigio de carga; 12-Maxima tensio admisivel na carga, ou seja,
4-Temipo do iiltimo da viltima etapa de carga; T2V
5-Tensio de passagem e corrente de passagem: 13- Se a tensiio no SCR for acima de S0V,
6-Tensiio de passagem e corrente de passagem; mosira falha do SCR;
7-Tensdo de passagem e correnie de passagem;  14.Tipo de carregador(nosso caso é irifisico);
8-Maxima temperatura na bateria; 15-0 tipo de carregador "sem agitagio™.
9-Corrente maxima que o carregador pode

fornecer na dessufatacio do acumulador;
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Figura 19 - Configuracio do carregador JLW

Onde, na figura 19, temos a configuracdo dos parametros para a curva dos
pontos 3 ao ponto 7, isto ¢ uma vantagem do carregador sobre os outros.

Com a modificacdo destes parametros foram conseguidas vdarias curvas, para
alguns tipos de bateria. A descarga foi realizada nos periodos de 5, 6 e 8 horas e como ¢
de conhecimento dependendo do estado de descarga, ¢ necessaria uma forma de carga.

Foram testadas varias curvas de carregamento, observando quais seriam os
parametros para um o melhor carregamento. S3o mostrados nas figuras 20 e 21 estas

curvas.
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Figura 20 — corrente de carregamento da

bateria 9HDP560 (12° Ciclo)

Figura 21 — Corrente de carga para da

bateria 9HDP441 (11°ciclo)

Como ¢ visto na figura 20, a corrente tem um comportamento de 3 estagios.
Nesta figura foi carregada uma bateria 9HDP560 com a corrente de primeiro estagio de
20%, com uma corrente de segundo estadgio de 7,6% e com uma corrente de terceiro
estagio de 3,7% da corrente nominal.

Na figura 21, ¢ mostrada uma curva de carregamento de uma bateria 9HDP441,
com o mesmo carregador, tendo somente os seus pardmetros ajustados. E interessante
notar que ndo houve 3 estdgios como anteriormente mostrado, ou seja, o carregador

parou de fornecer corrente para o acumulador durante um intervalo pequeno de
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tempo(16min), a corrente de primeiro estagio ajustada para a bateria foi de 23% da
nominal em C8 no primeiro estdgio, 10% da nominal em C8 no segundo estagio
segundo [3], ja no terceiro estdgio temos uma corrente de 4,8% da corrente nominal em
C8.

Sendo comprovado que ndo ¢ interessante ultrapassar o limite de 5% I, apds o
primeiro estdgio de carga, para o caso de um perfil supostamente semelhante ao
tradicional.

Outro pardmetro bastante importante para a observacao da aceitacdo da carga de
um acumulador ¢ a temperatura do eletrdlito, pois a elevacdo da temperatura do
eletrolito pode causar problemas que levam a degradacdo do acumulador, além de ser
indicador da dissipacdo de energia por efeito joule. Isto ocorre porque com a elevagdo
de temperatura ¢ dificultada a reacdo reversa de transformagao do sulfato de chumbo em
chumbo metalico e 6xido de chumbo. A temperatura ideal neste caso ¢ de cerca de
45°C.

Na figura 22 e 23 sdao mostrados os graficos de temperatura para o carregamento

das baterias 9HDP560 ¢ 9OHDP441.
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Figura 22 —Temperatura do eletrélito no tempo

para bateria 9HDP560

Figura 23 —Temperatura do eletroélito no tempo

para bateria 9HDP441

Na figura 22 ¢ possivel observar que a temperatura nao passou dos 43°C, o que
facilita a aceitagdo de carga. Fica evidente que no segundo estagio, com uma corrente
bem inferior a de primeiro estagio e a tendéncia de aumento da temperatura ¢
interrompido. Para este caso o fator de sobrecarga foi de -6%, isto devido ao pequeno

intervalo de tempo de carga, este tempo pode ser aumentado de varias maneiras, que
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vém desde a diminui¢do das correntes, até mesmo a modificagdo da tensdo de mudanga
de estagio.

A diminui¢d@o da corrente de primeiro estdgio ¢ um fator determinante para este
fim, mas ela deve ser ajustada de maneira precisa, pois do contrario pode fazer com que
o segundo estagio se torne bastante curto o que nao ¢é interessante.

Ja o aumento da tensdo de mudanca de estado, deve ser realizado tal que ndo
ocorra uma ultrapassagem do valor de 2,65V por elemento, pois caso ultrapasse este
valor pode ocorrer um aumento na temperatura do eletrélito, gerando a evaporacao do
eletrolito.

Na carga realizada com a bateria 9HDP441 pode ser percebida como o aumento
da corrente de primeiro e segundo estdgio pode prejudicar uma recarga. Neste caso
houve uma mudanca répida do primeiro para o segundo estdgio de carga(2h20min), o
interessante ¢ um primeiro estagio com aproximadamente 5 horas.

Da mesma forma que o primeiro estdgio se mostrou curto, temos um segundo
estagio com corrente bem acima do que ¢ necessario, fazendo com que a carga neste
estagio aconteca em baixo tempo(1h).

J& a interrupcdo no fornecimento de corrente ocorreu devido um aumento
repentino na resisténcia interna da bateria, fazendo com que o circuito de carregamento
entendesse que ali existia um circuito aberto e parando o carregamento.

Fazendo a observagdo das figuras 22 e 23, ¢ possivel perceber que um aumento
brusco na passagem da corrente pelo acumulador, ird fazer com que a temperatura
aumente de maneira brusca em pouco tempo, neste caso isto é percebido em
aproximadamente 4 horas e 20 minutos do inicio da carga.

Os testes realizados com o carregador JLW apresentaram desempenho
satisfatorio quando descarregada a bateria em cinco horas e neste elemento foi
introduzida uma corrente de primeiro estagio de 18%, de segundo estdgio em torno de
5,5% e de terceiro estagio de 4,11% da corrente nominal. Foi conseguido um fator de
sobrecarga de 8% e a descarga apresentou 95% da capacidade nominal para C8 em Ah.

Veja na figura 24 a representagdo grafica deste carregamento:
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Figura 24 —Carregamento da bateria 9HDPS60(perfil recomendado)

A bateria neste caso foi a 9HDP560 e a temperatura maxima na recarga foi de

47°C, dentro de limites de tolerancia do instrumento de medigao.

7.2.2 - Carregadores KM
A KM esta firmada no ramo de carregadores de baterias a quase duas décadas.
Sua sede propria esta localizada na cidade de Vinhedo-SP, regido de Campinas, as

margens da Rodovia Anhanguera. Na figura 25, ¢ mostrado o carregador KM.

Figura 25- Carregador KM

O carregador KM utilizado na fabrica ¢ o modelo KM8075, de 75A e suporta
uma bateria de 24V de tensdo. Possui interface com o computador através da RS-232 e
o ajuste ¢ realizado por meio de um conversor, o Rent Set, como os técnicos dizem se
chamar. Para modificar os parametros deste carregador € necessario ligar o equipamento
e conectar o conversor, aumento e diminuindo a corrente e tensdo.

Nao foi realizada a modificagdo de parametros para este tipo de carregador,

procurou-se enfatizar os carregadores de maior poténcia e na comparagdo de curvas,
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observou-se a proporcionalidade de parametros, ja que alguns elementos foram
produzidos de maneira semelhante em todo o seu processo de fabricagao.
Temos na figura 26 a curva de descarga de uma bateria 9HDP410 de 392Ah,

com uma descarga realizada em uma cuba contendo agua e barrilha.
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Figura 26— Curva de descarga da bateria 9HDP410

O ponto de observagdo utilizado no fim do descarregamento da bateria ¢ de
20,4V na bateria, ou seja, 1,7V por elemento. Este ponto ¢ representado na figura, mas a
verificacdo de cerca 375Ah na bateria, isto devido a problemas existentes de aceitagdao
de carga por parte da propria composicao da placa. Na figura 26, ¢ mostrada a curva de

recarga utilizando-se o carregador KM apds a descarga representada na figura anterior.
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Figura 27 — Curva de carga da bateria 9HDP410

A carga realizada com o carregador KM possui apenas dois estagios, sendo que
no primeiro estagio foi fornecida ao acumulador uma corrente de 70A, ou seja, 18% da

corrente nominal para C8 e 16,2A, ou seja, 4,13% da corrente nominal em C8.
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Pode-se perceber que o tempo solicitado para o fim da carga na bateria foi
superior as 8h, o que representa um problema, pois o consumidor deseja utilizar a
bateria em um intervalo de tempo menor possivel. Além disso, esta carga forneceu
430,4Ah para a bateria, fazendo com que o fator de sobrecarga fosse negativo em 13%,
a temperatura maxima do eletrolito neste caso foi de 45°C. Isto foi um dos motivos que
levou a empresa a investir em pesquisas para melhorar a aceitagdo de carga na
modificacdo de pontos do produto.

Foram realizados alguns outros testes com o carregador KM, mas devido sua
baixa poténcia, ele foi o que pior se apresentou no carregamento. Com isso, a KM ¢ a
empresa que mais tem investido no desenvolvimento do produto, tendo grande interesse

em inovagdes para satisfacao do cliente.

7.2.3-Carregadores Dieletro
A KM esta firmada no ramo de carregadores de baterias a quase duas décadas.
Sua sede propria estd localizada na cidade de Vinhedo-SP. Na figura 28, ¢ mostrado o

carregador Dieletro.

Figura 28 — Carregador Dieletro

O Carregador Dieletro utilizado ¢ um modelo que fornece no maximo uma
corrente de 85A continua, da série 16022. A tensdo de utilizacdao deste carregador ¢ de
24V e ¢ possivel aumentar sua corrente maxima em 10% segundo fabricante.

A modificagdo dos seus parametros ¢ feita através de ajustes internos de
potencidmetros, pois o equipamento doado a Ac. Moura ndo possuia interface com o
computador, segundo fabricante, os novos equipamentos ja possuem tal artificio. Para

conseguir tais ajustes devemos realizar as seguintes atividades:
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Ajuste de corrente

1° passo: Utilizar uma bateria descarregada para ajuste;

2° passo: Ligar o carregador;

3° passo: Modificar a regulagcdo do trimpot(P6), em sentido horério para elevar a
corrente de saida e anti-horario para diminuir a mesma. Este trimpot se encontra na
parte interna na regido central, para ter acesso se deve remover a tampa frontal.

Ajuste de tensdo de primeiro estdgio

1° passo: Desconectar a bateria do carregador;

2° passo: Observa se realmente o carregador se encontra em circuito aberto;

3° passo: Ajusta-se trimpot(P8), verificando em sentido horario o aumento da
tensdo e em sentido anti-horario a diminuicdo da mesma. Este trimpot se encontra em
uma regido proxima ao de ajuste de corrente, a tensdo pode ser ajustada de 26 a 35V
continua.

Ajuste da tensdo de segundo estdagio

1° passo: Deve-se ligar o carregador;

2° passo: Conecta-se a uma bateria descarregada;

3° passo: Observa-se a curva de carregamento por meio de um multimetro
conectado ao shunt do carregador e quando houver a modifica¢ao da curva, aguarda
cerca de uma hora e desconectar a bateria se ajustando a tensdo no trimpot(P7).

Com o carregador Dieletro foram realizados varios carregamentos, em varios

tipos de bateria. E mostrada abaixo na figura 29 o grafico de corrente da carga com o

carregador Dieletro.
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Figura 29 — Carga Utilizando o Carregador Dieletro

O Perfil do carregador Dieletro ¢ semelhante ao apresentado pelo KM, mas o
carregador possui maior capacidade de fornecimento de corrente. A carga foi de 437Ah,
ou seja, com um fator de sobrecarga positivo de 1,3%, a temperatura maxima durante a

carga foi de 44°C.
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Na descarga da bateria foi observada uma descarga de 378,13Ah, ou seja, 95%

da sua capacidade em Ah. Temos na figura 30 a descarga deste elemento.
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Figura 30 — Curva de descarga da bateria 9HDP410
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Como ja havia foi exposto, a bateria ndo conseguia fornecer a capacidade

maxima, pois quando fornece cerca de 95% do méaximo, ha uma queda brusca na tensdo

da mesma. O carregador dielétrico, mesmo sendo de dificil ajuste, é bastante robusto e

com bom fornecimento de energia.

7.2.4 — Testes realizados com o modulo

Verificando a necessidade de se realizar testes com baterias, houve a

necessidade de se conseguir modulos de tensdo e corrente. Estes modulos sdo fontes de

tensdo e corrente controladas, com facil programacao, carregando, descarregando e

trabalhando de acordo com a sensibilidade do usuario.

A partir do uso destes modulos, foi notdvel o avango nas
pesquisas de perfis, ja que os perfis utilizados pelos carregadores
haviam sido testados e observados. Entdo veio a necessidade de se
testar as mais variadas curvas, sem a preocupacao de quando os
testes seriam interrompidos. Isto devido o fato de ter alguma
pessoa(geralmente um operador) observa¢do dos resultados e
como a descarga geralmente ocorre durante um intervalo de tempo
em torno de 5h, sendo a recarga com um tempo ainda maior,
média de 8h, o que se torna para ter alguém com a atengao devida
para tal experimento e a falta de conhecimento e responsabilidade
do mesmo pode ser ponto de falha para no resultado final. Na
figura 31, temos a imagem dos mddulos utilizados, sendo estes
fabricados pela A&C automacao, com interface realizada através

do LABVIEW.

Figura 31 — Mdédulo de teste



Foi comprovado que dependendo do tipo da forma de onda a reagdo pode
ocorrer de maneira melhor. Ou seja, a quantidade de energia injetada é proporcional a
reacdo reversa desde que esta ndo seja dissipada no acumulador. O cuidado com a
elevacdo de temperatura ¢ cada vez maior quando se usa o modulo, pois como existe a
possibilidade de se injetar uma maior quantidade de energia, pode-se favorecer a
avalanche térmica e a evaporagado do eletrolito.

A realizacdo dos experimentos com o modulo ocorreu de vérias formas visando

por experiéncias realizadas no passado fazendo com que se abordem algumas outras
formas possiveis de serem testadas. Na figura 33, sdo mostrados trés ciclos de carga e

descarga da bateria 9HDP560, dando énfase a correte e temperatura durante o ciclo.
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Figura 32— Teste de perfil utilizando o0 médulo na bateria 9HDP560

Podemos ver na figura 32 que a tensdo muda de maneira instantanea a
mudancga da corrente. Ocorre também a variacdo na impedancia total devido a variacao
brusca de corrente, mas a parcela da resisténcia interna da bateria varia de maneira
crescente pelo efeito da variacdo da temperatura e decrescente com a variagdo de
densidade do eletrélito, pois quando a densidade do eletrdlito ¢ baixa, aumenta a
resisténcia interna da bateria e se quando carregamos ocorre o aumento no numero de
ions diminuindo a resisténcia interna da bateria.

A mesma bateria ainda foi submetida a 3 ciclos, visando observar a ocorréncia

da mudanga de temperatura e se a aceitacdo de carga estava sendo adequada.
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Figura 33 — Ciclagem de bateria tracionaria

A descricao dos trés ciclos de carga e das duas recargas estd detalhado na

tabela 1, que ¢ mostrada a seguir.

Tabela 1 — Descricio de ciclagem da bateria(9HDP560)

Primeira descarga 522,302 Ah Capacidade'”’

1° Estagio: 464,422 Ah
Primeira carga 94%
2° Estagio: 61,768 Ah

Segunda descarga 535,298 Ah

1° Estagio: 477,79 Ah 96,7%

Segunda carga
2° Estagio: 63,673 Ah

Terceira descarga 511 Ah

1° Estagio: 466,42 Ah 94,7%
Terceira recarga

2° Estagio: 64,013 Ah

(*) O fator de sobrecarga utilizado foi em relacdo a capacidade da bateria de S60Ah em CS5.

O que se pode ver na tabela 1, é que quando foi conseguido um segundo
estagio mais lento, ha aumento na capacidade em Ah para o fornecimento e, portanto
mais energia. Esta energia tem que ser dosada, pois pode ocorrer aumento de
temperatura € com o incremento no valor da corrente propositadamente causado pelo

operador de carregamento.
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Pode-se agir de modo a aumentar a tensdo de mudanca de estagio, entre o

primeiro e segundo estagio e manter a corrente constante. Ou ainda, diminuir a corrente

de primeiro estagio, ou ainda os dois casos. No caso acima exemplificado a baixa

temperatura pode ter favorecido a aceitacdo de carga do primeiro carregamento.
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Figura 34 — Carga e descarga com mdédulo para bateria(9HDP410)
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Na figura 34, ¢ mostrado a diminui¢cdo da corrente de carregamento de uma

bateria.

Isto devido a utilizagdo na figura 33 uma corrente alta, 20,5% da corrente

nominal de C5 no primeiro estagio e 5,6% da corrente nominal de C5. Ja neste ultimo

caso, foi utilizada uma corrente de apenas 16% da corrente nominal de C5 no primeiro

estagio e 4% da corrente nominal de C5 no segundo estagio. Foram conseguidos outros

resultados, mostrados de maneira resumida na tabela 2:

Tabela 2 — Comparativo de carregamento

) Fator de .
Ne° Bateria Liogstagio Tempo Lrogstagio Tempo Capacidade
sobrecarga
1 9HDP410 13,3%I,0minal-cs 5:00:00 | 2,8% lyominar-cg | 3:56:00 -21% 72%
2 9HDP441 16,1% lominal-cs 5:32:00 4% Ipominal-c8 4:56:00 10,3% 112%
3 9HDP560 | 19,9% Il,ominal-cs 3:49:00 | 5,1% Luominarcs | 2:00:00 0,7% 87%
4 9HDP441 17,5% Inominal-CS 5:12:00 4,5% Inominal-CS 3:31:00 7,6% 97%

No comparativo mostrado na tabela 2 ¢ possivel verificar que o perfil mais

proximo da necessidade exigida pelo mercado € o 4. Pois, a pesar do tempo ser de um

pouco mais do que 8 horas, mas foi conseguido com uma boa aceitagcdo por parte da

bateria e um baixo fator de sobrecarga 8%. E possivel aumentar um pouco mais da
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corrente de primeiro estagio, diminuindo um pouco mais o primeiro estagio e
aumentando a quantidade de energia injetada nos elementos, e assim, diminuir o tempo
do segundo estagio.

Para o teste de nimero 2, conseguimos um fator de sobrecarga maior, mas a
quantidade de injetada no acumulador também foi muito maior. Foi verificado um
aumento excessivo de temperatura, chegando a 60°C.

Para o experimento de numero 1, foi utilizada uma corrente muito baixa,
mesmo assim o tempo de carregamento no primeiro estidgio foi de 5 horas, o que era
esperado para este caso seria um tempo maior para a mudanga de primeiro para segundo
estagio, ou seja, na tensao de 2,45 V por elemento. Ja o segundo estagio ocorreu em um
tempo superior as trés horas, mas mesmo assim, com baixa injecdo de energia.

A quantidade de testes a serem realizados com o modulo é bastante elevado,
tendo em vista que podia ter ocorrido mais tentativas caso os equipamentos nao
apresentassem defeitos. Existe a simulacdo de carga rapida que € algo atual e deve ser o

proximo passo do projeto.
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8.0- Conclusao

Para o bom entendimento do problema foi necessario realizar descargas, em
diferentes intervalos de tempo, procurando simular a agressividade no uso de algumas
destas baterias por consumidores e maquinas com maior necessidade de corrente em
pouco tempo. A observacao da descarga ¢ um dos fatores fundamentais para a escolha
do tipo de acumulador, seria interessante conhecer o consumidor final e indicar o
melhor acumulador por razdes de custo. Com esses conhecimentos, pode-se definir um
perfil que melhor atenda ao carregamento do acumulador, com o ajuste correto dos
parametros reduzindo a ineficiéncia do carregamento.

Foi verificado que os carregadores existentes no mercado t€ém estrutura interna
semelhante e que o investimento na melhoria destes produtos pode ocorrer com o
conhecimento e desenvolvimento de perfis que melhorem a aceitacdo de carga e ndo
dissipem tanta energia. Com a melhoria nos perfis pode ocorrer a necessidade de se
utilizar novos dispositivos como IGBT's, ja utilizados em carregadores utilizados para
carregamento rapido.

Na comparagdo dos trés tipos de carregadores, pode-se dizer que quanto a
estrutura fisica, todos utilizam os mesmos tipos de componentes, mas a facilidade no
ajuste de seus perfis ndo ¢ tao visivel entre eles. O carregador Dieletro, possui perfil
tradicional, mas o seu ajuste requer que o usudrio entre em contato direto com o circuito
podendo inclusive sofrer algum tipo de acidente. Ja os outros dois carregadores, o KM e
o JLW tém uma facilidade maior para esse ajuste, sendo que o primeiro com o perfil
semelhante ao Dieletro, necessita de um conversor especifico da KM. O carregador
JLW, possui um espago para um conector de telefone, que pode ser ligado a um cabo
simples deste tipo, com ligagdo RS232 para o computador. A JLW ainda fornece o
software de acesso a mudanga de parametros, verificando uma evolugdo na sua curva de
trés estados. Esta curva tenta aproveitar o estado de baixa resisténcia da bateria,
portanto ndo pode se elevar muito a correte do seu estado intermediério, pois isto pode
ocasionar um aumento excessivo da temperatura.

Os testes realizados com o modulo foram importantes servindo para justificar
hipoteses ja identificadas. A curva de carregamento que apresentou o melhor resultado

de aceitagdo foi aquela que utilizou 17,5% da corrente nominal(em 8 horas) de
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carregamento no primeiro estagio e 4,5% da corrente nominal(em 8 horas) no segundo
estagio, conseguindo um fator de sobrecarga de 7,6% e obtendo uma capacidade de
97% em um pouco mais de 8 horas de carregamento. Este teste foi realizado com o
modulo e a bateria utilizada foi a 9HDP441(dados retirados da tabela 2).

O conhecimento do assunto, carregamento de acumuladores chumbo acidos
tracionarios e de seus perfis, faz com que exista a possibilidade de realizagdo de novos
testes, pois o aprofundamento de questdes podem ser realizadas. A indicacdo de um
perfil adequado a maioria dos consumidores ja pode ser justificada e a procura de
melhores perfis ¢ algo que ja realidade no mundo. Assim, este trabalho procurou

mostrar o tema bastante carente de estudo no Brasil e com grande interesse do mercado.
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