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Resumo. A bateria de armazenamento é fundamental nos sistemas autonomos de energia solar fotovoltaica
(FV), sendo o componente responsdvel por garantir o fornecimento constante de energia, mesmo nos
periodos de baixa geracdo. No entanto, ainda é o componente menos estudado. As experiéncias registram as
falhas de sistemas, o que leva ao descrédito do uso desta tecnologia, que se devem quase sempre a falha na
bateria, por mau dimensionamento, uso e controle. Este trabalho apresenta uma revisdo sobre o uso das
baterias em sistemas fotovoltaicos, aplicacoes, problemas, caracteristicas operacionais e mecanismos de
envelhecimento. A importdncia dos modelos de comportamento na simulagdo dos sistemas é mostrada e
como estes sdo uteis para estudar o comportamento dindmico da instalacdo e ajudar a selecionar a melhor
estratégia de controle para aumentar a vida da bateria.
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1. INTRODUCAO - USO E SITUACAO DO FUNCIONAMENTO DAS BATERIAS EM
ALGUNS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DO BRASIL

Convencionalmente as baterias eletroquimicas de chumbo-acido sdo aplicadas a veiculos e sistemas de
emergéncia mostrando-se versateis, confidveis e apresentando uma boa relagdo custo-eficiéncia para estas
aplicagcdes. Desde que os sistemas de poténcia, que incorporam tecnologias renovaveis como a solar
fotovoltaica, foram introduzidos como alternativas energéticas de geracdo de eletricidade para diversas
aplicagdes na solucdo de deficiéncias de eletrificacdo rural, iluminacdo puiblica, fornecimento de energia para
sistemas de telecomunicagdes, navegacdo e sinalizagdo, por exemplo, o uso destas baterias foi a opgdo
encontrada para o armazenamento da energia elétrica gerada, adaptando a gerac@o intermitente a demanda, e
assim garantindo um fornecimento constante de energia. A escolha destas baterias foi e é determinada em
funcdo do custo e da disponibilidade, sendo uma tecnologia aparentemente de facil adaptacdo a esta
aplicacdo.

Os sistemas solares fotovoltaicos t€ém encontrado um mercado crescente, gragas a redugdo de custos de
fabricacdo e a melhoria da qualidade dos médulos fotovoltaicos, que hoje ja alcangam um alto grau de
desenvolvimento tecnoldgico. Neste sentido, diversos projetos e programas vém sendo implantados na
ultima década em nosso pais com o objetivo da universalizagdo do servigo de eletricidade a partir da
tecnologia solar, para zonas rurais ou de dificil acesso, beneficiando diversas comunidades. Dentre eles vale
citar o programa nacional PRODEEM - Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
do Ministério de Minas e Energia, que iniciou em 1996 (Galdino e Lima, 1999), o Programa Luz
Solar/CEMIG de 1999 (Diniz, et al., 2000), o projeto piloto da COPEL de 1996 (COPEL, 2000), o projeto
ECOWATT/Elektro no Vale do Ribeira de 1997 (Almeida Prado e Pereira, 1998), o Programa Luz do
Sol/Alagoas de 1998, o Programa Xing6 de 1999 (CNPq/CHESF/SUDENE e Universidades, 2002), entre
outros.

Os sistemas sdo instalados para uso doméstico em residéncias e aplicagdes comunitdrias como escolas,
postos de sadde, igrejas, centros comunitdrios, postos telefonicos, postos policiais, etc. Sdo compostos
basicamente por mddulos fotovoltaicos, baterias e controladores de carga e suprem, principalmente, as
necessidades de iluminagdo e algumas cargas CC, como radio e TV. Cargas AC, como TV, refrigeradores e
eletrodomésticos, estdo presentes em algumas instalacdes com o uso de inversores. Os projetos, em geral,
seguem um padrdo de dimensionamento, € em alguns casos como, por exemplo, nas ultimas fases do
PRODEEM foram estabelecidos padrdes de sistemas ou “kits” para simplificar o processo, desde a licitagdo
até a instalacdo e manutencao.
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Dos resultados publicados de diagndsticos realizados em instalacdes no pais, alguns relacionados aos
programas citados anteriormente, se verificou que muitos sistemas apresentaram falhas, ou inclusive
deixaram de funcionar, em grande parte por falha nas baterias, que ndo alcancaram o tempo de vida estimado
de 4 anos. Por exemplo, Galdino e Lima (1999) relataram que os sistemas individuais das primeiras fases do
PRODEEM n@o funcionavam devido a perda de capacidade das baterias apés um ou dois anos de
funcionamento. Ja Pimentel et al., (1998) publicaram que entre todos os componentes dos sistemas avaliados
em instalagcdes rurais de Pernambuco o que mais preocupava era a bateria, pois na prética sua vida util se
mostrou muito menor, sendo verificada a perda de capacidade da bateria em aproximadamente 30% das
instalacdes visitadas, o que é bastante significativo, j4 que este problema ocasiona a interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica a instalacio durante os periodos noturnos e chuvosos. A Figura 1,
apresentada no diagndstico destes autores, mostra os percentuais de falhas relativos aos componentes dos
sistemas analisados.
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Figura 1. Percentual de casas que apresentaram falhas em componentes dos sistemas fotovoltaicos em
Mirandiba — PE (Pimentel et al., 1998).

A avaliacdo realizada por Zilles et al.(2000) nas instalagcdes do projeto Ecowatt também mostrou perda
de capacidade das baterias, além da ma qualidade das instalacdes e a desinformacgdo dos usudrios. Foi
detectado que os sistemas estavam sobredimensionados (nimeros de painéis fotovoltaicos em relacdo a
consumo), 0 que sobrecarregava o sistema de baterias causando a morte prematura das mesmas. Também,
segundo Correia e Soliano (2002), a Bahia possui um elevado nimero de sistemas FV isolados
(aproximadamente 11427, que correspondem a 700 kWp), mas a maior parte destes ndo funcionam e, devido
a dificuldade de acesso, permanecem desatendidos.

De forma diferente dos demais, os projetos da COPEL e do Luz do Sol foram concebidos com um
centro FV de cargas de baterias, como forma de garantir as baterias sempre carregadas e diminuir os
problemas com manutenc¢do e trocas. Ao usudrio caberia unicamente levar a bateria até o centro a cada 3 ou 4
dias. No entanto, se verificou uma estratégia ndo acertada. De acordo com Santos (2001), as baterias do
projeto da COPEL perderam rapidamente sua capacidade devido as condi¢des de operacdo dos centros de
carga e a relacdo destes com a geragdo e o consumo nas residéncias, o que gerou alteracdes nos ciclos de
carga e descarga das baterias. A necessidade de troca de baterias ocorreu em periodos menores, elevando o
custo anual do projeto. J4 o Programa Luz do Sol também iniciou sua operacdo com um centro de cargas,
mas uma vez verificado que o mesmo nio era efetivo foi desmontado e sistemas individuais foram montados
a partir dos equipamentos do desmonte.

Nestes projetos, a manutencdo das baterias quando preventiva fica a cargo do usudrio. As
concessiondrias cabem as manutengdes que exigem trocas das baterias, além de lampadas e reatores, até
defeitos mais graves como a troca do controlador. No entanto, alguns programas, como o Luz Solar/CEMIG,
em funcdo da experiéncia negativa dos primeiros sistemas passou a fornecer as baterias aos usudrios em
compartimentos fechados para evitar o contato, e por tanto, possiveis acidentes, e o uso das mesmas para
outras cargas ndo especificadas no sistema. Como a concessiondria € a proprietdria da bateria, tem interesse
em prolongar sua vida e minimizar os custos com manutengdo e trocas. Porém, na pratica as trocas de
baterias ndo se viabilizam, em fun¢do das distancias e qualidade das estradas, pelo menos em um tempo
adequado para garantir o funcionamento constante do sistema, prejudicando o sucesso dos projetos e gerando
um sentimento de desconfianga com a tecnologia.

Quando as baterias falham, o sistema nd@o funciona e isto leva a insatisfagdo do usudrio com o que foi
lhe oferecido, ou os usos finais que lhe foram autorizados. Isto estd muito bem explicitado em relatos de
usudrios. Segundo Santos (2002), os usudrios declararam que como o sistema ndo funciona a noite como era
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o esperado, eles passaram a usar “bastante” de dia, pois conforme dizem, “para valer o dinheiro” que eles
pagam. Desta forma, a bateria nunca carrega plenamente.

De tudo isto se conclui que existe desde uma ma adaptacdo da solucdo tecnoldgica, até problemas de
gerenciamento dos sistemas pds-instalacdo, que ndo garantem a sustentabilidade dos mesmos. A ma
adaptacdo inclui necessariamente a questdo de dimensionamento adequado ao consumo, selecio de
equipamentos e estratégia de controle e operacdo dos sistemas. A manutencdo se vé que € um ponto
fundamental. E neste cendrio a bateria ¢ um elemento chave, ndo somente no aspecto operacional, que
garante o funcionamento do sistema, mas nos custos do sistema. A progressiva reducdo no preco das células
solares fez com que o armazenamento suponha uma fracdo importante da inversdo total requerida em uma
instalacdo (pode significar de 20 a 25% do custo do sistema), isto porque, como mostrado anteriormente, é o
elemento que sofre o maior desgaste durante a operagdo do sistema e periodicamente deve ser substituido ao
longo da vida da instalag@o.

2. UM POUCO SOBRE AS BATERIAS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Aumentar a eficiéncia e a durabilidade dos sistemas implica entender como funciona o acumulador e sua
relacdo com os outros elementos. Selecionar adequadamente o tipo, o tamanho e as caracteristicas do
acumulador, assim como a estratégia de controle que deve ser aplicada ao mesmo.

O sistema de armazenamento de energia deve funcionar continuamente em ciclos de carga e descarga,
de intensidade e duragdo varidveis em fun¢do da intermiténcia da geracdo de energia e dos diversos tipos de
consumo. A um ciclo didrio (determinado pelos perfis de geracdo e consumo) se superpde um ciclo sazonal,
que depende da evolugdo da radiagcdo solar ao longo do ano. Conforme a aplicagdo um ciclo didrio pode
variar desde superficial (profundidade de ciclagem em torno de 15%) a profundo (maior que 80%). Assim, as
baterias em aplicacdes fotovoltaicas podem operar em condicdes de cargas e descargas irregulares, longos
periodos em baixa carga ou em sobrecarga e sob variagdes na temperatura. Isto varia muito conforme a
localizag¢@o do sistema e da demanda. Em um estudo realizado por Morante (2004) sobre a demanda de
sistemas domiciliares de instalagdes nacionais se verifica que o consumo médio mensal pode variar desde
0,24 kWh/més até 4,8kWh/més, dependendo do tipo de familia, das cargas e do uso das mesmas. O consumo
diario € praticamente concentrado a noite, considerando as cargas de iluminagao, radio e TV, mas hd usos de
alguns eletrodomésticos durante o dia. O estudo registrou que o consumo ndo € linear, nem constante ao
longo do tempo, de acordo com os hébitos de cada familia e regido.

Por outro lado, grande parte dos sistemas FV estdo localizados nas regides Norte e Nordeste onde o
ciclo anual de radiagdo solar ndo apresenta uma sazonalidade muito marcada, como se pode ver na Fig. 2a,
pois estas regides apresentam uma média anual, mais ou menos constante e acima de 5 kWh/m’. Para
comparacao, se apresenta na Fig. 2b o perfil de radiacdo anual para o sul do pais, onde as estacdes do ano sdo
bem definidas e o periodo de inverno exerce uma influéncia muito grande no comportamento dos sistemas ai
instalados, pois o nivel de insolagdo diminui. Para um consumo constante ao longo do ano estas condigdes de
geracdo submetem a bateria a condi¢gdes operacionais muito varidveis. Os dados apresentados no trabalho de
Sauer et al. (1997) sobre a andlise de instalacdes localizadas na Europa Central, principalmente na
Alemanha, reforcam esta idéia.
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Com relagdo ao tipo de armazenamento, o eletroquimico, ou a bateria recarregdvel € o sistema utilizado.
As baterias convertem energia elétrica em quimica, quando carregam, e a energia acumulada € convertida em
elétrica novamente quando descarregam. A bateria de chumbo-acido € considerada ainda hoje a mais viavel
de utilizacdo, por ser uma tecnologia conhecida e dominada, que apresenta uma boa relagdo entre
rendimento, custo e vida util, além da disponibilidade.

Diferentes formas construtivas desta bateria estdo disponiveis no mercado para suprir a demanda das
aplicagcdes convencionais: arranque (automotivas), tracdo (veiculos elétricos) e estaciondrias (auxiliar dos
sistemas de alimentacdo ininterrupta). Independente das caracteristicas construtivas especificas, esta bateria
envolve os materiais ativos chumbo (Pb) e 6xido de chumbo (PbO,) nas placas e 4cido sulfirico (H,SO,)
como eletrdlito.  Na descarga forma sulfato de chumbo (PbSO,) e na carga os materiais ativos s@o

revertidos, ou seja, Pb+ PbO, +2H,S04 — 2PbSO4 +2H, .

Para entender melhor o que passa com a bateria quando as condi¢cdes de operacdo sdo tdo varidveis
vamos verificar suas principais caracteristicas. As rea¢des quimicas que ocorrem na bateria dependem da
capacidade, do regime de corrente de carga e descarga e da temperatura de operagdo. Somado a isto, os
processos normais podem ser alterados em funcdo do tempo de operacdo da mesma, ou seja, do seu grau de
envelhecimento.

2.1 A capacidade de uma bateria

A quantidade de eletricidade, ou a capacidade Ttil, é dada pelo produto da corrente de descarga pelo
tempo de duracdo da mesma e depende de como sdo utilizados os materiais ativos no processo. A descarga se
caracteriza por uma progressiva diminui¢do da tensdo, da densidade do eletrdlito e do estado de carga e
influem os fatores construtivos da bateria (estrutura dos materiais ativos, porosidade, concentrac¢do de 4cido,
espessura das placas) e os fatores operacionais, como o regime de corrente (I;= corrente para t horas de
descarga), a temperatura e a tensdo final de descarga. A Figura 3 apresenta dados medidos de descarga
(Copetti et al., 1997, 1993), mostrando o efeito do regime de descarga na variagdo da tensdo para dois tipos
construtivos de baterias: uma estaciondria (C,;p0=100Ah), aberta ou ventilada, e formada de 6 vasos
individuais de 2V cada, e a outra selada, livre de manutencio, em estrutura monobloco de 12V (C;;=95 Ah).
Complementando a andlise desta figura, a Tab. 1 apresenta os valores obtidos de capacidade para estas
baterias nos diferentes regimes de descarga, adicionando a bateria automotiva monobloco 12 V (C,y=36Ah).
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Figura 3. Variagdo da tensdo da descarga para dois regimes de corrente e dois tipos de baterias, conforme
dados medidos a 25°C.

Através da Fig. 3 pode-se ver como a tensdo diminui com o tempo na descarga e a diferenca com o
regime refletindo-se diretamente no cdlculo da capacidade apresentado na Tab.1. Nesta tabela se pode
verificar a influéncia dos fatores externos na capacidade. Para regimes mais elevados (I;y) as baterias dao
menores capacidades, pois se descarregam mais rapidamente e as transformagdes internas sdo superficiais
(tempo limitado para o processo de difus@o do eletrélito), ao contrario das descargas a regimes menores (I;g)
que a capacidade aumenta. A menores correntes se produz um melhor e mais completo uso dos materiais
ativos e do 4cido e se obtém uma distribui¢do de correntes mais uniforme. Considerando os valores médios
de consumo e irradiacdo, se pode dizer que os regimes usuais das aplicacdes fotovoltaicas costumam ser de
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baixa intensidade de corrente, claro que isto dependerd também do dimensionamento do sistema, e dos dias
de autonomia estabelecidos.

Tabela 1. Capacidades para dois regimes de descarga (a 10 horas-Cp e a 100 horas-C,y) conforme dados
medidos por Copetti et al. (1997, 1993) e Moura (1995).

Baterias (12V) Densidade (g/cm3) Tensao final (V) Capacidade (Ah)
Cio Cioo
Estaciondria’ 1,24 11,1 127,8 194,2
(C10=100Ah)
Automotiva’ 1,26 11,0 26,0 30,5
(Cx=36Ah)
Selada’ 1,27 11,0 74,6 99,7
(C1p=95Ah)

"Bateria de fabricacdo Alema; 2 Baterias de fabricante nacional. Esta capacidade da bateria automotiva foi obtida
para um regime correspondente a 60 horas de descarga, ou seja, Cgp.

As diferengas nos valores obtidos, principalmente para as baterias estaciondria e selada, que possuem
praticamente a mesma capacidade nominal para 10 horas, podem estar associadas aos aspectos construtivos,
pois a estrutura interna deve adaptar-se a aplicagdo a que se destinam. As baterias estaciondrias sdo para
aplicagdes em que a maior parte do tempo se mantém carregadas e, esporadicamente, sdo submetidas a
descargas profundas, por isso possuem placas grossas ou tubulares. Estas caracteristicas construtivas fazem
com estas baterias possam suportar as condi¢des de ciclagem e, portanto, se comportem melhor que as
demais em sistemas FV, mas por serem abertas exigem manuten¢do para reposi¢do de dgua. Neste sentido as
baterias seladas sfo interessantes, pois sdo livres de manutencdo e, diferente das abertas, possuem uma
quantidade limitada de eletrélito e um valor mais elevado de densidade. No entanto, os dados medidos ndo
correspondem a capacidade nominal fornecida pelo fabricante, sendo observado que apds ciclos de
acondicionamento e testes repetitivos a bateria perdia capacidade.

As baterias automotivas sdo indicadas para descargas rapidas e, portanto, correntes elevadas, sendo por
isto fabricadas com placas planas e delgadas. Esta bateria ndo se comportou bem ao longo do tempo a
correntes reduzidas, e se observou que os regimes impostos nos experimentos aceleraram os mecanismos de
envelhecimento da mesma.

2.2 Como influi a temperatura na capacidade

A capacidade diminui com a diminui¢do da temperatura, pois a resistividade do eletrélito aumenta de
forma significativa, diminuindo a velocidade dos processos de difusdo ionica. A solu¢do adotada para
sistemas instalados em regides com baixas temperaturas € utilizar 4cido mais concentrado nas baterias. Por
outro lado, a operacdo a altas temperaturas pode ocasionar danos irreversiveis a bateria por efeito da
corrosdo. A Tabela 2 apresenta os valores de capacidade para trés temperaturas para a bateria estaciondria.
Estes resultados foram obtidos a partir de medidas realizadas com temperatura controlada durante todo o
ensaio de descarga (Copetti, 1993). A temperatura de opera¢do pode se converter em um fator intensificador
dos processos de envelhecimento da bateria, de modo que a mesma deve ser protegida das condi¢des
ambientais acondicionando-a adequadamente para garantir seu funcionamento.

Tabela 2. Capacidade em funcdo da temperatura para dois regimes de operacdo para uma bateria
estaciondria.

Temperatura Descarga - Capacidade (Ah)
((®) Cio Cioo

5 90,71 109,29

25 127,8 194,25

45 143,93 206,2

2.3 O processo de carga e sobrecarga

Durante a carga, ocorre o restabelecimento dos materiais ativos nas placas aumentando a tensdo, a
densidade do 4cido e o estado de carga. Na parte final da carga, denominada sobrecarga, junto com o
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processo reversivel de renovacdo dos materiais ativos ocorre o processo irreversivel da hidrdlise no meio
dcido. A progressiva escassez da matéria ativa faz com que parte da corrente destinada a carregar a bateria
seja empregada na decomposicdo e liberacdo de gases (O, na placa positiva e H, na negativa), ocasionando
perda de dgua, aumento da concentracdo do eletrdlito e elevacdo da temperatura. Como conseqiiéncia o
calculo do estado de carga da bateria ndo é direto, pois mais ampéres-hora sdo requeridos para alcangar
100% do estado de carga que aqueles obtidos na descarga. A Fig. 4 apresenta curvas de carga, com
sobrecarga, para dois tipos de bateria: estaciondria e selada, para diferentes regimes de carga (a correntes
correspondentes a 10 horas de descarga, ou I}, € 30 horas, ou I3).
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Figura 4. Curvas de carga a 25°C para dois tipos de baterias (por Copetti et al., 1997e 1994).

Em baterias abertas, o desprendimento de gases depende da tensdo de carga, temperatura, tipo de liga da
grade das placas e presenca de impurezas. A gaseificacdo € mais pronunciada em baterias com liga de
chumbo-antiménio (PbSb), que com chumbo-célcio (PbCa). A tensdo e o regime de carga sdo também
dependentes da temperatura. A tensdo de plena carga aumenta a medida que a temperatura diminui e
viceversa, de acordo com os dados da Tab. 3.

Tabela 3. Tensao final de carga em funcdo da temperatura para dois regimes de operag@o para uma bateria
estaciondria (dados medidos por Copetti, 1993).

Temperatura (°C) | Carga — Tensdo final (V)
Lo Lioo
5 16,90 -
25 16,32 15,06
45 15,90 14,64

E importante ter em consideragdo dois aspectos relacionados as baterias dos sistemas em nosso pais.
As regides onde sdo instalados estes sistemas t€m uma temperatura média anual de 25 a 32°C, e, além disso,
como a geragdo € mais ou menos constante ao longo do ano (Fig. 2) as baterias estardo constantemente em
sobrecarga, que também aumenta a temperatura interna da bateria. Portanto, deve-se ter um cuidado especial
com relacdo as tensdes de controle do regulador de carga (Tab. 3) para minimizar estes efeitos, além do seu
correto acondicionamento, isolando-a das condi¢cdes ambientais. Ainda com relagdo ao efeito da temperatura,
seu aumento se combinado com regimes de corrente mais elevados pode levar a corrosdo da grade positiva.
Uma alternativa para zonas quentes € utilizar eletrélito com densidade mais baixa, entre 1,2 e 1,22 g/cm3 s
como forma de diminuir esta tendéncia.

Analisando estas caracteristicas e os fatores que influem na operacdo da bateria, complicando-se
ainda mais devido a interrelacdo entre eles, é imprescindivel que haja um grande comprometimento no
dimensionamento do sistema fotovoltaico para combinar a geracdo com a demanda e os dias de autonomia,
de modo a dimensionar corretamente a capacidade necessaria do sistema de baterias, ja que os regimes
tipicos de carga sdo dados pelo tamanho do gerador e os de descarga pela demanda. No caso de nosso pais,
considerando as regides em que sdo instalados os sistemas, com um ciclo anual de insolagdo conforme Fig.
2a, deve-se levar em conta que a bateria poderd enfrentar muito mais situagdes de sobrecarga e temperaturas
elevadas. As situacOes de descargas profundas sdo mais escassas, a menos que O COnsumo seja maior que o
previsto. Neste ponto entra controlador de carga/descarga, que € fundamental para garantir o bom
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funcionamento do sistema e proteger a bateria. No entanto o ajuste do controlador, em geral feito por tensdo,
também estd condicionado ao conhecimento do comportamento da bateria nas condi¢cdes de cargas e
descargas (Figs. 3 e 4).

Encontramos alguns exemplos destas situagdes nos trabalhos apresentados sobre avaliagdes de
instalagdes nacionais. Conforme Zilles et al.(2000) as instalagdes do projeto ECOWATT apresentaram
sistemas sobredimensionados com relagdo a geracdo que penalizavam o sistema de baterias com sobrecargas
constantes. Além disso, o problema se agravava pela falta de conhecimento do usudrio, que acreditava que
limitando seu consumo preservaria a vida do sistema, e desta forma sobrecarregava ainda mais a bateria. Isto
poderia ter sido em grande parte evitado pelo correto valor da tens@o de corte do controlador, mas esta ndo
estava corretamente ajustada (fixada em 16V), levando as baterias a gaseificacdo, perda de dgua e corrosdo
das placas.

Exemplo oposto se tem no caso das instalagdes do projeto da COPEL, com o Centro FV de Cargas de
Baterias (CFCB). Neste caso as baterias descarregadas somente deveriam ser levadas ao centro a cada 3 ou 4
dias para serem carregadas. Estas baterias acabavam sendo submetidas a descargas profundas, pois o estado
de carga ndo depende somente dos dias de uso e sim como ¢ feito este uso. Provavelmente, como os usudrios
temiam ficar sem energia gastavam mais do que o previsto. Além disso, os regimes de descarga eram
diferentes dos de carga, pois a inten¢do era carregar o mais rapido possivel (periodo de um dia), assim
usando correntes mais elevadas do que as correntes de descarga. O esquema adotado pelo CFCB consistia
em realizar a troca da bateria descarregada pela bateria carregada, semelhante ao sistema do botijdo de gas,
mas isso gerou problemas, pois os consumos eram diferentes e as baterias apresentavam diferentes
capacidades e estados de carga. Finalmente, o que foi relatado é que os periodos de recarga passaram para 2
dias e as baterias exigiram trocas muito mais freqiientes que o previsto.

3. POR QUK A BATERIA FALHA NOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS?

A vida util € o periodo durante o qual a bateria é capaz de operar dentro das condi¢des determinadas
pela aplicagcdo, mantendo a capacidade e o nivel de rendimento requerido. Nao pode ser estabelecida em
termos absolutos, ja que € fortemente influenciada pela forma de utilizar a bateria, como se verifica nos
exemplos do item anterior. Entdo os fatores determinantes da degradacdo da bateria dependem
principalmente das condi¢des operacionais. Em cada ciclo de carga/descarga a diferentes regimes e
temperaturas, se produzem mudangas internas irreversiveis que limitam a aceitacdo de carga e ocasionam
uma redugdo gradual na capacidade disponivel, levando em alguns casos a morte da bateria. Os principais
mecanismos de envelhecimento das baterias sdo:

3.1 Estratificacio

Denomina-se estratificagdo quando o eletrdlito reage de uma maneira ndo uniforme originando um
gradiente de densidade entre a parte superior e inferior da bateria. Este fendomeno, desenvolvido
principalmente durante o processo de carga, tem por conseqiiéncia a distribuicdo ndo uniforme da corrente e
evita que o sistema alcance um estado homogéneo de carga. Pode ser eliminado por gaseificacdo, agitacdo
mecanica e circulacio de eletroélito.

Quanto menores as correntes de operacdo na bateria, mais intensifica este mecanismo. A parte
superior dos eletrodos carrega mais que a inferior, resultando em diferencas internas no estado de carga. Isto
afeta a operacdo de ciclagem, ou seja a parte inferior da bateria ird operar sem estar plenamente carregada
por longos periodos de tempo, levando ao incremento de outro mecanismo denominado sulfatagdo.
Dependendo do tipo de bateria e da aplicagdo, este problema pode ser evitado por agitacdo do sistema, o que
acaba sendo muitas vezes impraticavel nas aplicagdes fotovoltaicas. De forma mais vidvel, o problema pode
ser reduzido se a quantidade de material ativo for reduzida da parte superior a inferior.

3.2 Sulfatacao - Degradacao das placas negativas

A sulfatagdo ocorre em baterias descarregadas durante periodos prolongados ou submetidas a
recargas insuficientes, apresentando perda irreversivel de matéria ativa produzida pela recristalizagdo dos
cristais de PbSO, formados durante a descarga, que se convertem em cristais maiores, que dificilmente sdo
revertidos na carga posterior, resultando aumento de resisténcia interna, maior geracdo de calor e diminui¢do
de capacidade.
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3.3 Desprendimento de matéria ativa - Degradacao das placas positivas

A sucessdo de ciclos de carga/descarga causa uma continua dilatagdo e contragdo dos materiais
formados nas placas positivas, pela conversdo de PbO, em PbSO, e viceversa, que se traduz em uma série de
tensdes mecanicas reduzindo a adesdo do material ativo a grade e provocando seu desprendimento. Este
efeito € mais acentuado quanto maior a profundidade de descarga didria e a intensidade de corrente. A
corrosdo estrutural da grade positiva também provoca desprendimento do material, mas estd associada a
sobrecarga excessiva e aumento da temperatura. O material que se deposita no fundo da bateria aumenta o
risco de curto-circuitos entre as placas.

O tipo de placas e a liga da grade podem influir de forma significativa nestes mecanismos. Ligas de
PbSb tendem a favorecer a aderéncia do material ativo e aumentar a resisténcia a ciclagem, mas podem
aumentar a gaseificacdo e a perda de dgua, fortalecendo a corrosdo. Ja ligas de PbCa resultam em efeitos
contrdrios, reduzem a perda de 4gua, mas ndo resistem aos ciclos profundos e repetidos e sd@o mais sensiveis
a corrosdo em condicdes de baixa carga.

4. EXISTE UMA BATERIA ESPECIFICA PARA USO SOLAR?

A bateria para aplicagdes FV deve apresentar como principais caracteristicas: capacidade de ciclagem,
alta eficiéncia energética, longa vida til, pouca manutenc@o e baixo custo. Combinando as caracteristicas
das baterias descritas nos itens anteriores com as condi¢des impostas pelos sistemas FV, facilmente se chega
a conclusdo que as baterias convencionais ndo se adaptam satisfatoriamente. Com um correto
dimensionamento e estratégia de controle do sistema é possivel conseguir alcancar melhores condi¢des de
funcionamento, mas ainda se conta com um fator ndo previsivel que € o usudrio do sistema, que pode alterar
completamente a condi¢do de uso da bateria. Na pratica o que se observa é que a vida util da bateria € mais
curta que o esperado.

Embora existam tecnologias em desenvolvimento, e algumas inclusive tenham se mostrado muito
promissoras, hoje ainda sdo muito caras para a quantidade de energia acumulada requerida em sistemas de
energia renovaveis. Exemplos sdo as de niquel, de litio e de vanadio (Rydh, 1999).

Neste sentido as baterias de chumbo-acido continuardo por muito tempo a dar a melhor relagdo custo-
desempenho. Alguns sistemas em que houve um acompanhamento mais continuo as baterias estaciondrias
abertas, que t€ém uma espectativa de vida de até 8 anos para uma profundidade de descarga de até 50%,
apresentaram bons resultados. No entanto sdo mais caras e exigem freqiiente manutengdo para repor dgua
aumentando ainda mais os custos.

Para a aplicagdo solar, o que vem sendo feito ao longo dos dltimos anos s@o adaptacdes ou modificagcdes
estruturais em cima das baterias convencionais de modo a melhorar seu comportamento nas condig¢des
operacionais dos sistemas solares. Neste sentido se tem disponivel baterias de chumbo-4cido sem
manutencdo, ou do tipo regulados por valvulas (VRLA), com sistema de recombinacdo de gases que evitam
a perda de dgua. Estas baterias podem ser com eletrdlito absorvido em manta de fibra de vidro (AGM) ou
gel. Embora confidveis como as estaciondrias abertas, tém custo elevado e problemas com temperaturas
elevadas. As baterias automotivas, em funcdo do baixo custo, despertam interesse. Assim alguns projetos
tém focado em simples modificagGes desta bateria, sem alterar sua tecnologia fundamental, para melhorar
seu pobre desempenho nos regimes tipicos de carga e descarga dos sistemas FV domiciliares. Entre as
modificagdes ja propostas estdo: menor concentracdo do eletrdlito, maior volume de eletrdlito, placas mais
grossas e ligas PbCa ou baixa porcentagem de antimonio, para evitar a perda de dgua. Segundo estudo
desenvolvido no projeto Europeu Joule (JOR3-CT98-0203) citado por Torcheux (2001), uma bateria padrao
automotiva com placas finas de cdlcio foi modificada substituindo o eletrdlito padrdo por uma nova
formulagdo (4% de silica coloidal e 2,2 % de acido fosférico) que permitiu melhorar o tempo de vida em
ciclagem para aplicacGes solares.

A escolha em geral nos projetos nacionais, e principalmente quando se trata de sistemas domiciliares
isolados, € por baterias de chumbo-acido automotivas seladas, pois se verificou das primeiras instala¢des que
o nivel de eletrélito baixava e a dificuldade de reposi¢do de 4dgua se tornava uma fonte de problemas. Os
custos anuais da instalagdo refletem os custos reais de operacio relacionados a manutengdo e trocas e, assim,
uma bateria com pouca ou livre de manuteng@o passa a ser um parametro importante, especialmente se os
sistemas sdo pequenos e localizados em zonas rurais de dificil acesso.
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S. QUAL O PAPEL DOS MODELOS DE COMPORTAMENTO DE BATERIAS?

A confiabilidade do sistema esta associada ndo somente a variabilidade da radiacdo solar, mas as falhas
dos seus componentes. O comportamento do sistema FV e a relacdo entre seus componentes pode ser
estudada e otimizada através da simulag@o, que possibilita levantar as situagdes que levariam ao seu mau
funcionamento e, no caso especifico da bateria, a sua morte prematura. Para isto € imprescindivel contar com
modelos matemdticos para cada componente do sistema que representem corretamente as caracteristicas
tensdo-corrente dos mesmos. Estes modelos sdo combinados em um algoritmo computacional através do
fluxo energético descrevendo como os componentes se interrelacionam durante a operacdo do sistema, dando
como resultado pontos de operagdo, que determinam a corrente que o gerador entrega em cada instante e o
balango energético ao longo do tempo.

No caso da bateria, é importante analisar a sensibilidade do dimensionamento para diferentes
capacidades do acumulador e do gerador, a especificagdo do sistema de controle e a relacdo com os
mecanismos de envelhecimento, além da influéncia do tipo de perfil de consumo didrio. Para isto &
necessario um modelo que possa representar os processos de carga e descarga a diferentes condig¢des
operacionais. Simplesmente usar o fluxo de energia através da bateria para predizer a evolugd@o do seu estado
de carga durante o periodo de simulagdo, como muitos programas de simulagcdo e dimensionamento fazem,
ndo permite realizar estes estudos.

Alguns dos modelos propostos nos tltimos anos sdo baseados, por exemplo, no comportamento fisico-
quimico e as equagOes que o descrevem, como o de Gu et al. (1997). J4 outros sdo baseados em
experimentos realizados a condi¢des controladas, como os de Salameh et al. (1992) e Copetti (1993), ou
ainda aqueles que tentam dar uma melhor descri¢do do comportamento dindmico como o de Protogeropoulos
(1994) e o de Ross et al. (2000).

A aplicabilidade do modelo de Copetti (1993) foi verificada através de um programa computacional e
um extenso trabalho de simulagdo desenvolvido para estudar aplicagdes domiciliares. Este modelo de bateria
foi desenvolvido, ajustado e normalizado com a capacidade C,y, a qual é fornecida pelos fabricantes. O
modelo tem equagdes de descarga, carga, sobrecarga e capacidade, que sdo aplicadas a uma faixa ampla de
regimes de operagdo e temperaturas. Inicialmente o modelo foi generalizado para baterias estaciondrias e no
passo seguinte para baterias automotivas (Moura e Copetti, 1995). O programa simulou um ano tipico,
permitindo acompanhar o comportamento dindmico das correntes na bateria hora a hora. Pode-se verificar
como a especificacio do regulador associada ao dimensionamento pode afetar a eficiéncia de
armazenamento e a vida util das baterias em termos de sobrecarga, consumo de dgua, corrosio, estratificacdo
e sulfatacdo. Foram testados, entre outros aspectos, quais os valores de tensdes que devem ser ajustados no
controlador para desconectar e reconectar a carga. Os resultados deste estudo sdo apresentados no trabalho
apresentado por Copetti et al. (1994). Implementando o modelo, os resultados foram usados para desenvolver
um modelo de custos do sistema, que relaciona o tamanho do gerador e do acumulador com o nimero de
operacOes de manutencgio a bateria e trocas ao longo da vida qtil projetada do sistema, devido aos aspectos
de degradagdo da mesma (Chenlo e Copetti, 1994).

CONCLUSAO

Com base no descrito se poderia dizer que a confiabilidade e sustentabilidade dos projetos é muito
comprometida quando o sistema falha e que a bateria € um dos responsaveis. Vale a pena investir mais no
estudo deste componente, conhecer os tipos e como funciona, estudar através da simulacdo seu
comportamento e dimensiond-lo adequadamente. O que parece ocorrer é que ha um descaso em relacdo a
bateria. Seleciond-se a tecnologia mais barata sem que haja preocupagdo com sua adaptabilidade ao sistema,
logo o custo anual do sistema passa a ser muito mais caro. Muito pode ser melhorado investindo neste
componente, nos controladores de carga e na estratégia de controle adequada.
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BATTERIES IN PHOTOVOLTAIC SOLAR SYSTEMS

Abstract. The storage battery is basic in stand-alone photovoltaic systems, being the responsible component
for guaranteeing the constant supply of energy. However, is the component less studied. The experiences
register the failures of systems, what it leads to the discredit of the use of this technology. These failures
almost always are attributed to the batteries, for bad sizing, use and control. This work presents a review on
the use of the batteries in PV systems, applications, problems, operational characteristics and aging
mechanisms. The importance of the behavior models in the simulation of the systems is shown. Also the
model usefulness to study the dynamic behavior of the installation and to help to select the best control
strategy to increase the life of the battery are presented.

Key words: PV system storage, lead-acid batteries, ageing mechanisms, battery behavior models, PV systems
simulation and optimization.



