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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados alcancados na busca de um método
confiavel e pratico, para a determinacdo do estado de carga de baterias de
chumbo-4cido utilizadas em cadeiras de rodas elétricas, através da simulagéo
computacional utilizando o software Matlab - Simulink. A metodologia consiste
na analise comportamental do conjunto de baterias que alimentam uma
cadeira de rodas elétrica, através do calculo da integracéo do fluxo de corrente
liquida da bateria em determinado instante t. Usando um diagrama de circuito
elétrico como modelo da bateria de chumbo-4cido, foi executado um modelo
simulado de uma bateria de chumbo-acido onde o seu carregamento e
descarregamento caracteristicos foram estimados com base nos valores de
entrada fornecidos pelos fabricantes ou especificacbes do usuario. Uma
investigacdo da resposta da descarga de baterias de chumbo &cido através da
comparacao entre resultados teoricos e praticos, sobre a estabilidade de
tensdo transiente em uma condicdo de carga maxima. Foi realizada para
comparar a resposta das baterias com o aumento da demanda de carga. Além
disso, uma investigacdo sobre a viabilidade do uso dessas baterias aplicadas
ao sistema atual verificando os resultados alcancados com os dados fornecidos
pelo manual dos fabricantes. Os dados apontam que os resultados obtidos nos
testes aplicados e as simulacdes realizadas demonstraram similaridade em
seus valores de carga e de descarga, o que comprovou bom desempenho do

modelo utilizado.

Palavras-Chave: Estado de Carga. Baterias Chumbo-acido. Cadeira de Rodas
Elétricas. Simulink. Manual dos Fabricantes.



ABSTRACT

This work presents the results achieved in the search for a reliable and practical
method for determining the state of charge of lead-acid batteries used in electric
wheelchairs through computer simulation using Matlab - Simulink. The
methodology consists of the behavioral analysis of the battery pack powering
the electric wheelchair, by calculating the integration of net current flow from the
battery at any given time t. Using an electric circuit diagram as a model of lead-
acid battery has run a simulated model of a lead acid battery where the loading
and characteristic discharge were estimated based on input values provided by
the manufacturer or user specifications. An investigation of the response of the
discharge of lead acid batteries by comparing theoretical and practical results
on the stability of transient voltage at a maximum load condition. It was
performed to compare the response of the batteries with increasing load
demand. In addition, an investigation into the feasibility of using these batteries
applied to the current system by checking the results achieved with the data
provided by the manufacturers manual. The results obtained in the tests and
simulations showed similarity in their charge and discharge values, which

proved good performance of the model.

Keywords: State of Charge. Lead-acid batteries. Chair Power Wheels.

Simulink. Manual of Manufacturers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente as baterias elétricas tém sido utilizadas em diversas
aplicacoes, sendo principalmente empregadas como elementos acumuladores
para sistemas de alimentacdo ininterruptos, como por exemplo, veiculos
elétricos, fontes renovéaveis de energia [1].

Para que haja a correta instalacdo e uso das baterias € necesséario o
conhecimento de suas limitacfes intrinsecas. Dessa forma, aumenta-se o grau
de confiabilidade do sistema, bem como, prolonga-se a vida u(til destes
dispositivos.

Ao se conectar uma bateria em um determinado circuito elétrico, ha a
circulacdo de uma corrente devido a transformacao eletroquimica, ou seja,
ocorre a geracao de corrente continua, devido a conversédo de energia quimica
em energia elétrica [2].

Baterias possuem elementos de operacdo chamados de célula
eletroquimica, sendo essa a sua unidade mais simples. Sdo chamadas de
células priméarias, as que pertencem a baterias que ndo podem ser
recarregadas (Ex: pilhas alcalinas comuns). Quando ocorre a descarga
completa desta célula primaria que compde a bateria, ela entdo, ndo pode ser
mais utilizada, pois perdeu sua vida util. Esse tipo de bateria € comumente
empregado em fontes de energia de baixa poténcia, como calculadoras,
reldégios e outros equipamentos portateis.

Baterias recarregaveis sao compostas por células secundéarias e suas
caracteristicas permitem serem reutilizadas varias vezes [3].

Existe um numero muito grande desse tipo de baterias (Li-on, Ni-Fe, Ni-
Zn, Zn-Cl, etc.). No entanto, a disponibilidade e custo de tensao, apresentados
no mercado, reduzem a possibilidade de escolha dos tipos a serem
empregados para a maioria dos sistemas, dentre os quais se cita os de
locomogéo. Dessa forma, a utilizacdo de baterias como de chumbo-acido ou
de niguel-cddmio torna-se uma opc¢do mais viavel para aplicagcdo nesses

sistemas [4]. Nesse estudo de conclusdo de curso aqui apresentado, a bateria



de chumbo-acido foi utilizada para testes em uma cadeira de rodas elétrica,
visto que é um instrumento de locomocgdo essencial para pessoas com
deficiéncias (PCDs).

Durante atividades do dia a dia, se tem a necessidade de se deslocar
por percursos curtos ou longos e isso torna evidente a importancia da
movimentagdo na vida das pessoas. Sendo assim, pessoas com deficiéncia
fisica ficam impossibilitadas de se deslocarem sem a ajuda de equipamentos
especificos, como, por exemplo, a cadeira de rodas motorizada.

Essa limitacdo de locomocéao faz que pessoas deficientes se deparem
com situacOes triviais para pessoas como noés, mas para eles, se tornam
barreiras intransponiveis na maioria das vezes. Essas barreiras podem ser
desde um desnivel em um piso irregular, uma rampa ou barreiras invisiveis que
sdo impostas pela incapacidade do ser humano de se p6ér no lugar da pessoa
com deficiéncia (PCD), que € o caso da dependéncia, do constrangimento e do
preconceito.

No sentido holistico (considerar o todo levando em consideracdo as
partes e suas inter-relacdes), deficiéncia fisica abrange todas as pessoas com
restricbes fisicas por sequelas organo funcionais como os cardiacos,
diabéticos, paraplégicos, cegos etc [5]. O ser humano apresenta grande
potencial intelectual e fisico e quando, por algum fator, um de seus potenciais
for limitado, muitas vezes acaba tendo seu desenvolvimento interno ou externo
restringido.

Reabilitar essas pessoas é uma especialidade profissional orientada a
recuperacao psicolégica, fisica e de seu bem-estar. Varios trabalhos que tem
por finalidade a reabilitacdo humana, como por exemplo, 0 exoesqueleto
desenvolvido por Miguel Nicolelis, tem a Engenharia como area de
desenvolvimento. Engenheiros, devido a seus conhecimentos adquiridos
durante sua formacgéo, sdo capazes de desenvolver projetos que auxiliaram
pacientes que tiveram membros amputados [6] ou algum sistema que traga
auxilio a um deficiente visual [7].

Contudo, os desenvolvimentos destes projetos envolvem muitos
desafios, visto que, os sistemas para reabilitacdo humana s&do ferramentas
complexas que envolvem robdtica, eletrbnica, processamento de sinais, entre

7
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desenvolvido pela engenharia de reabilitacdo e utilizada pelos deficientes para
deslocamento.

Este trabalho faz uma comparacéo entre dados obtidos a partir de testes
praticos de carga e descarga realizados em baterias de chumbo-acido e o
modelo de bateria de chumbo-acido fornecido pelo programa computacional
Matlab simulink. Os comparativos entre software e testes experimentais foram
baseados no manual do fabricante. Por meio das comparacbes buscou-se
averiguar a correlacdo entre os dados experimentais e os resultados obtidos
por meio de simulacdes. Isso permite que as realizacbes desses testes
computacionais venham a contribuir com 0 usuério, pois, visa a economia
financeira, visto que, se fossem utilizar diversas baterias para a coleta de
dados, as despesas seriam elevadas. Além disso, elimina o risco de danos ao
meio ambiente e possui facilidade de acesso. Os testes para coleta de dados
na experimentagdo concreta apontam que o0s resultados obtidos s&o

semelhantes em ambos 0s casos.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi testar modelos computacionais de uma
bateria de chumbo-acido, que simula o desempenho real da bateria sob
condicbes de carga e descarga, aplicada no uso em uma cadeira de rodas
elétrica e compara-lo com testes experimentais realizados em bancada. Foram
investigados antes de serem implementados nos modelos computacionais,
quais valores de descarga otimizados e ciclos de carga garantem um maior
tempo de vida para a bateria. Este trabalho também permitiu descobrir e

investigar os seguintes itens:

e Entendimento da medicdo de corrente e otimizar o desempenho do
estado de carga (SOC - State Of Charge) da bateria;

e O processo de carga e descarga;

e Analise comparativa de baterias reais aplicadas a um mesmo sistema
elétrico.



1.2 Estrutura do tcc

As proximas secdes deste trabalho sdo organizadas da seguinte forma;

O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo historica sobre a descoberta e
desenvolvimento das baterias de chumbo-4cido. Comenta-se tipos de baterias,
suas classificaces, a evolucdo da bateria de chumbo &cido e a sua aplicacéo

em um sistema real.

No capitulo 3 séo citadas as principais terminologias utilizadas em baterias,
onde os itens relevantes ao assunto estdo especificados e comentados.
Demonstra-se também a estrutura e operacdes quimicas de uma bateria de

chumbo acido bem como a metodologias de carga e descarga.

No capitulo 4 é tratado sobre a modelagem matematica e de circuitos elétricos
referentes a bateria de chumbo-acido. Da-se inicio a validacdo do modelo,
fazendo uma breve discussdo sobre o modelo simulink e a simulacdo dos
resultados. Expressa os resultados obtidos com os testes praticos realizados

em bancada.

O capitulo 5 relata as simulacdes feitas no Matlab que € um programa
matematico; e o modo de operacdo do mesmo, esta contido nos apéndices. Os
resultados obtidos durante as simulacfes e as discussdes entre o modelo
dindmico e o modelo simscape fazem parte da apresentacdo nesta parte do

trabalho.

O capitulo 6 traz as consideracdes finais sobre o trabalho e algumas sugestdes

de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

A utilizacdo do modelo de bateria de chumbo-acido se deve ao fato da
mesma, ser um sistema de armazenamento simples, e possuir grande
variedade de modelos com baixo custo em relacdo aos demais tipos de
baterias ofertados no mercado. Esse diferencial possibilitou a aquisicdo do
material concreto necessario para os testes e coletas de dados. No decorrer do
capitulo é apresentada uma breve revisdo historica sobre a descoberta e
desenvolvimento das baterias de chumbo-acido. Comenta-se tipos de baterias,
suas classificacdes, a evolucdo da bateria de chumbo &cido e a sua aplicagédo

em um sistema real.

2.1 A criacao das fontes eletroquimicas de corrente

Durante o ano 1799, o professor e fisico na Universidade de Paiva
na Itélia, o italiano Alessandro Volta (1745-1827), obteve a partir de uma
pilha de discos de diferentes metais, do tamanho semelhante a uma moeda,
faiscas e choques elétricos.

O fisico, apos realizar inUmeros testes com diferentes materiais,
conseguiu construir um aparelhno que repetia sistematicamente o0s
resultados obtidos. Para obter esse resultado foi empregado um conjunto
de discos com configuracdes diferentes contendo prata, zinco e papel ou
tecido absorvente umedecido com agua e sal, ambos constituidos
alternadamente. Aproximadamente, 30 desses conjuntos, 0s quais
continham trés discos cada, eram empilhados e apoiados em hastes
verticais de madeira que serviam como suporte para 0S mesmos. Ao
aproximar das extremidades de dois fios de cobre, um previamente ligado
a base e outro ao topo da pilha, ocorria uma faisca elétrica.

Rocha [8] acrescenta que Volta na data de 20 de marco de 1800,
relatou tais resultados desse trabalho cientifico em uma carta encaminhada
a Royal Society de Londres, que o publicou posteriormente. Isso foi o

ponto inicial para o desenvolvimento de uma vasta gama de fontes de



corrente, intituladas de células primarias galvanicas [9]. Nesse periodo,
ocorria um forte fascinio ao redor da eletricidade e suas possiveis
aplicacbes préticas.

No més de novembro do ano de 1801, Volta foi entdo convidado
pelo Coénsul da Franca, Napoledo Bonaparte, para ir ao Instituto Nacional da
Franca, onde iria expor os efeitos elétricos de sua descoberta.

Fontes eletroquimicas de corrente novas, foram encontradas de
maneira praticamente empirica até o ano de 1890. Simultaneamente
surgiam questionamentos da origem desta corrente. Durante esse periodo,
se tinha o conhecimento que a eletrdlise possuia relacdo com a acdo da
corrente no eletrdlito, dessa forma, esperava-se que a corrente fosse gerada
por um fenbmeno quimico, e isso fez com que a teoria do contato
desenvolvida por Volta fosse revisada.

O paradigma sobre o0 assunto na época gerou pesquisas paralelas
sobre fontes eletroquimicas de corrente formadas por dois condutores de
corrente elétrica, feitos de material diferente um do outro e sendo imersos
em um eletrélito de conducéo ibnica.

Ritter, em 1803-1805, percebeu em seus experimentos que o fluxo de
corrente entre dois eletrodos constituidos de um mesmo material,
mergulhados em um eletrélito, (cobre/cloreto de sodio/cobre) faz surgir uma
polarizacdo. Posteriormente ao retirar a fonte de alimentacdo externa de
corrente, o sistema, agora ja polarizado, apresentava uma corrente no
sentido contrario [10]. Era dado inicio, na construcdo das células
secundarias de energia e no desenvolvimento de sistemas voltados para o
armazenamento de energia.

Depois que Ritter apresentou os resultados de sua experiéncia, levou
cerca de 50 anos para que fosse conhecido que os eletrodos constituidos de
chumbo possuiam a caracteristica de poderem ser polarizados
permanentemente por uma fonte de corrente externa e isso 0s tornava um
sistema eficiente para o armazenamento de energia [8].

Gaston Planté, no ano de 1859, utilizando de tiras de chumbo
separadas por espacadores de borracha e mergulhadas em uma solucao
contendo 10% de acido sulfurico, realizou a primeira demonstracdo desse

modelo de sistema. Durante essa demonstracdo o sistema foi alimentado



por uma fonte de corrente externa por um periodo determinado de tempo e 0
resultado foi a produc¢éo de uma célula com 2 V (volts).

A caracteristica mais relevante desse modelo de bateria era a sua
propriedade do sistema de ser reversivel. A quantia de energia acumulada,
que é diretamente ligada a capacidade da bateria, era proporcional a
quantidade de dioxido de chumbo formado durante o processo na eletrdlise.

A bateria criada por Planté exigia varios ciclos de carga e descarga
antes de possuir uma capacidade ou nivel de energia acumulado
satisfatorios para o uso pratico. Planté denominou de “formacédo” o que
acontecia em sua bateria, pois, durante o processo, o0 material dos eletrodos
(sua parte ativa), que era constituida por Oxido de chumbo (PbO2) e
chumbo (Pb) respectivamente eram transformados em um material poroso.

Apenas em 1886 com a criacdo do dinamo, ao qual se mostrou um
sistema eficiente para o carregamento de baterias, foram que as baterias de
chumbo &cido comecassem a ser utilizadas em uma variedade de
aplicacoes. As pesquisas visavam o0 aumento da velocidade no processo de
formacdo, assim como, desenvolver novos tipos de fabricacdo, aliados a

novas teorias para o funcionamento.

2.2 Tipos de baterias

Com a evolugdo dos métodos de armazenamento de energia,
percebeu-se que as baterias sdo o0 sistema de armazenamento mais
eficiente para equipamentos de pequeno porte como uma cadeira de rodas
elétrica. Existem varios tipos de baterias que podem ser aplicados nesse

tipo de equipamento. As baterias mais populares séo apresentadas abaixo:

2.2.1 Baterias de chumbo-acido

A bateria de chumbo-acido € o mais antigo tipo de bateria
recarregavel, inventado por Planté em 1859. A célula da bateria tem chumbo
(Pb) e 6xido de chumbo (PbO2) como eletrodos e acido sulfarico (H2S04)
como eletrélito. Estas baterias sdo amplamente utilizadas como partida de

motores ou de sistemas de energia de backup. Muito popular devido a seu



baixo preco, mas de curta duracao (500-1000 ciclos) torna as aplica¢cdes de
gestao de energia limitada. Apresenta uma grande capacidade a descarga
profunda e também uma baixa taxa de auto descarga. Grandes instalacdes
de 40 MWh / 10 MW podem ser vistas em China, Califérnia, e 8,5 MWh em

Berlim. O chumbo é toxico, mas € 98% reciclavel [11].

2.2.3 Baterias de ions de litio (Li-lon)

O céatodo é feito de 6xido de metal litiado (por exemplo, LiCoO2,
LiNiO2, LiMn 204, LiFePO4) e o anodo de carbono grafitado. Eletrolito de
baterias de ion de litio € feito de sais de litio como LiPF6 dissolvidos em
carbonatos organicos. Quando bateria € carregada, atomos de litio no
catodo tornam-se ions e migram através do eletrolito para o anodo de
carbono, onde se combinam com os elétrons externos e sdo depositados
entre as camadas de carbono como atomos de litio. Alta eficiéncia,
densidade de energia e longa vida 0til sdo as qualidades vistas em baterias
de ion de Li. No entanto, litio ion tém baixas eficiéncias econbmicas e
estabilidade dos agentes quimicos deve ser considerada por causa da

atuacéo quimica efetiva no litio [12].

2.2.4 Baterias de Enxofre de sédio (NAS)

Baterias de Enxofre de sédio consistem em enxofre fundido no
eletrélito positivo e sodio fundido no eletrodo negativo os quais séo
separados por uma alumina ceramico beta solido eletrélito. Baterias de
Enxofre de sodio (NAS) ceradmicas tém eficiéncia de cerca de 80-90% e
ciclos de vida de 2500 a 100% de descarga. De modo a manter o fundido de
sbédio e de enxofre na bateria, e para obter a condutividade suficiente no
eletrdlito, que estédo alojados num compartimento termicamente isolado que
deve manté-lo acima de 270 ° C, usualmente de 320 ° C a 340 ° C. Uma das
maiores caracteristicas das baterias NAS € a sua capacidade para fornecer
energia em uma unica descarga continua.

Baterias NAS também tém sido utilizadas para atualizacdes de

transmissao. A principal desvantagem de baterias NAS é o dispositivo de



retencdo a temperaturas elevadas acima de 270 ° C. Nao é s6 o0 consumo
de energia, mas também traz consigo problemas tais como, gerenciamento

térmico e regulamentos de seguranca [13].

2.2.5 Niquel cadmio (NiCd)

Bateria de niquel mais comum é de niquel-cadmio (NiCd), que tem o
niquel como catodo e cadmio como anodo com uma solucdo alcalina de
hidroxido de potassio (KOH) como eletrolito. Porque o cadmio € toxico,
hidretos metalicos sdo agora substituindo cadmio como anodo. O metal é
geralmente um composto de metais das terras raras e de Ni, Co, Mn e / ou
aluminio. NiMH tém menor densidade de energia do que as baterias de ions
de litio. Baterias de niquel tém uma baixa resisténcia interna e pode tolerar
altas correntes de descarga em niveis de descarga profunda. A maioria das
aplicacbes sdo portateis como em ferramentas ou em automoveis. Outro
problema, impedindo a aplicacdo em larga escala deste tipo de bateria é
gue as baterias de niquel-cadmio sofrem uma taxa de auto descarga mais

rapida, além de o cadmio ser toxico e bem mais caro [14].

2.2.6 Baterias de Zinco bromo (ZnBr)

Anodo é puro metal como zinco ou aluminio enquanto que catodo é
feito de estrutura de carbono poroso ou uma malha metélica coberta com
catalisadores e utiliza o ar de entrada como o oxidante. Os eletrolitos
utilizados neste tipo de bateria sdo bons condutores de ions como KOH ou
liguido saturado na membrana de polimero sélido. ZnBr sdo baterias
compactas e baratas, mas baterias recarregaveis sao dificeis de fazer. A
eficiéncia é inferior a 50% e tempo de vida 100-300 ciclos que o torna
menos popular [18].

Critérios de selecdo de bateria sdo basicamente, o desempenho e a
densidade de energia, em contra ponto a preocupac¢des com o ciclo de vida
e meio ambiente. Enquanto nas baterias de NiCd esses critérios sdo bem
compreendidos, sua relativamente baixa densidade torna-a menos popular.

Da mesma forma, devido a gestdo de energia na bateria NAS e a baixa
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eficiéncia de ZnBr torna menos popular no mercado das baterias. No
entanto, Litio ion e bateria de chumbo-acido parecem ser a melhor escolha.
Devido a sua caracteristica reciclavel e um bom tempo de vida, baterias de
chumbo acido é, com certeza, a escolha mais econdémica, para aplicacées
na maioria dos sistemas de armazenamento, tanto pequenos (de alguns W

a kWh) e sistemas maiores (a partir de 100kWh em areas isoladas).

2.3 Construcdao e classificacdo das baterias

As baterias internamente apresentam em suas células unitérias, ligacées
na configuragdo paralela ou série, permitindo assim, ter, uma variedade de
tensdes e correntes de trabalho.

Baterias ou acumuladores representam fontes auténomas de energia,
pois permitem acumular energia, como uma das denominac¢fes sugere, além
de ter a capacidade de manter essa energia, posteriormente ela pode ser
devolvida ao sistema que venha a ser conectada.

As Baterias se dividem em duas principais classes [17]:

e Baterias Priméarias

e Baterias Secundarias

Baterias primarias sdo baterias que ndo possuem a capacidade de
serem recarregadas, uma vez que sua energia é gerada a partir de reacdes
eletroquimicas. Este processo eletroquimico nao € reversivel, ou seja, apos a
bateria ser utilizada, essa ndo conseguira voltar ao seu estado de carga
anterior, fazendo com que a célula acabe sendo inutilizada ap6s o uso de sua
carga. Os principais tipos de baterias priméarias séo as alcalinas, secas e litio.

Baterias secundarias sédo baterias que podem ser recarregadas a partir
de uma fonte externa de alimentacdo. Devido a suas caracteristicas
construtivas elas podem ser carregadas e descarregadas inUmeras vezes.
Cerca de 60% das baterias vendidas no mundo correspondem as baterias de
chumbo-acido, pois além de apresentarem um custo mais baixo devido a sua
tecnologia, sao eficientes e apresentam a vantagem de serem reciclaveis em

sua totalidade. Os principais tipos de baterias secundarias sdo de chumbo, ions
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de litio, NiCad e NiMH. Na tabela 1 abaixo se apresenta um comparativo entre

as principais caracteristicas dessas baterias.

Tabela 1: Quadro comparativo entre baterias recarregaveis

Chumbo- Ni-Cd Ni-MH lons de Litio
acido

Tensao da 2 1,2 1,2 3,6
célula (V)

Energia 1-60 20 - 55 1-80 3-100
especifica

(Whikg)

Poténcia < 300 150 - 300 < 200 100 - 1000
especifica
(W/kg)

Densidade de 25 - 60 25 70 -100 80 - 200
energia
(KWh/m3)

Densidade de <0,6 0,125 15-4 0,4-2
poténcia
(MW/m?3)

Ciclo de vida* 200 - 700 500 - 1000 600 - 1000 3000

Intervalo de > 1min 1 min—-8hr > 1min 10s—-1hr
tempo de
descarga

Custo 125 600 540 600
($/KWh)

Custo 200 600 1000 1100
($/KW)

Tolerancia a Alta Moderada Baixa Muito baixa
sobrecarga

Eficiéncia (%) 75- 90 75 81 99

*Quantidade de ciclos de carga6/descarga para a capacidade de carga da bateria decair de
100% a 80%

Fonte: Portal dos residuos soélidos

Analisando os dados da tabela 1 fica perceptivel o porque da escolha do
uso da bateria de chumbo-acido em relacdo aos demais modelos ofertados no
mercado. Logo, a aplicacdo da bateria de chumbo-acido na maioria dos
sistemas e sua utilizacdo nos testes para a elaboracdo deste trabalho de
conclusao, se deve ao fato de que, além de apresentar um custo ($/kW ou
$/kwh) muito menor que as demais baterias, apresenta eficiéncia

significativamente boa, além de uma alta tolerancia a sobrecarga.
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2.4 Evolucgéo das baterias de chumbo-acido

No inicio do século 20 a industria automobilistica, proporciona um novo
patamar para as baterias de chumbo-acido, fazendo com que houvesse um
aumento significativo nas pesquisas em busca de melhores compostos, melhor
eficiéncia, maior velocidade nas reacdes, além de maior busca em aplicacdes.
Uma nova revolucdo para este segmento de baterias vem ocorrendo nesse
periodo atual, gracas a um aumento na demanda por energia, pelo crescimento
na utilizacdo de energias renovaveis, 0s quais em sua maioria necessitam de
dispositivos acumuladores de energia como as baterias e principalmente das
de chumbo-acido [15].

As tecnologias mais recentes em baterias dessa categoria consistem
nas baterias seladas, as quais nao apresentam manutengdo, pois 0
desenvolvimento de sua estrutura interna leva em conta a reordenacédo de
oxigénio. Esse tipo de tecnologia desenvolvida sé foi possivel devido aos anos
de estudos na busca do aprimoramento desse produto assim como 0 emprego
correto dos conhecimentos adquiridos nos inumeros testes e de modelos
apropriados [16].

Todo esse empenho em melhorar o produto gerou baterias mais
eficientes e menores sem a necessidade de grandes lugares isolados,
repletos de exaustores e com suas instalacdes elétricas a prova de explosoées.
A criacdo de retificadores chaveados em alta frequéncia fez com que fosse
implementado um controle de tensdo da flutuacdo em funcéo da temperatura.

A quase que nula necessidade de manutencéo retirou do processo o
controle de densidade do eletrélito e a exigéncia de repor o nivel do eletrdlito
com &gua deionizada como acontece em baterias ventiladas, isso, permitiu
que, como por exemplo, a melhoria da infra-estrutura dos sistemas de
telecomunicacdes e os de informatica, pois agora devido as baterias nao
liberarem gases que eram corrosivos e inflamaveis, elas poderiam trabalhar
em conjunto com esses sistemas e isSso proporcionou um aumento da
produtividade e reducdo do tamanho necessario para acomodacdo desses
sistemas.

Hoje em dia, baterias seladas sé&o as principais fontes em sistemas

que necessitam de energia continua [17].
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2.5 Aplicacao em cadeiras de rodas elétricas

O numero de pessoas que utilizam cadeiras de rodas nos Estados
Unidos é estimado em perto de 2 milhdes, com mais de 100.000 usuarios em
cadeiras de rodas elétricas (EWc) e 60.000 usuarios em scooters elétricos [18].
Cadeiras de rodas elétricas parecem estar evoluindo mais rapido do que
cadeiras de rodas manuais.

Aumento do poder de computacdo, micro controladores de baixo custo,
e uma maior variedade de sensores tém produzido uma interagcdo muito
complexa entre cadeiras de rodas elétricas e seus usuarios [19]. Cadeiras de
rodas elétricas ndo consistem em simplesmente uma cadeira de rodas manual
equipada com dois motores de acionamento. Ha uma grande variedade de
modelos disponiveis para os consumidores, existem cadeiras de rodas com
propulsdo traseira, por correia ou engrenagens, e de tragao dianteira. Certos
tipos podem subir escadas e até mesmo passar por cima de obstaculos.

Com tantos modelos e recursos disponiveis, 0s consumidores e 0s
médicos devem considerar numerosas caracteristicas de seguranca e
desempenho de uma cadeira de rodas elétrica ao decidir que tipo de dispositivo
selecionar. No entanto, a tentativa de adquirir informac6es de desempenho dos

fabricantes de cadeira de rodas pode ser dificil e desafiadora.

2.6 Consumo de energia

Segundo normas de construcdo, uso e eficiéncia estipulados pelo
American National Standards Institute (ANSI) em conjunto com o Rehabilitation
Engineering and Assistive Technology Society of North America (RESNA)
cadeira de rodas e scooters elétricos devem passar por testes de determinacgéo
do consumo de energia e alcance teorico. A intencédo deste teste € determinar
o alcance te6rico de uma cadeira de rodas elétrica com uma carga completa da
bateria. As cadeiras de rodas utilizadas neste estudo eram compostas por um
sistema de 24 V. Duas baterias de 12 V s&o conectadas em série para fornecer
0S necessarios 24 V.

Cadeiras de rodas necessitam de grande carga elétrica para se

locomover. Buscando analisar o comportamento das baterias nesse sistema,
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optou-se por baterias de chumbo-acido de ciclo profundo para alimentar e
executar o funcionamento do motor, pois, apresentam grande quantidade de
energia por um periodo maior de tempo.

A bateria pode ser recarregada, e em seguida, ter sua carga drenada e
recarregada outra vez, conforme a necessidade de utilizacdo. A maioria dos
veiculos, por outro lado, utilizam baterias de partida. Estas baterias s&o
projetadas para oferecer uma carga alta, porém, em curtos periodos de
energia. Elas ndo sdo capazes de ser totalmente descarregadas e
recarregadas continuamente.

Os dois principais fatores a considerar ao escolher uma bateria séo
ampeére-hora e ciclo de vida. Ampere-hora refere-se ao total de energia que
pode fornecer uma bateria a uma taxa constante de descarga ao longo de um
determinado periodo de tempo, geralmente 20 horas, antes que a carga cai
para 10,5 volts. Por exemplo, uma bateria 100 Ah pode fornecer uma corrente
de 5 amperes durante 20 horas antes de ser considerada morta. Ciclo de vida
refere-se a quantas vezes uma bateria pode ser totalmente descarregada e
depois recarregada antes de precisar ser substituida. Isso é extremamente
importante porque as baterias da cadeira de rodas funcionam melhor com uma
carga completa. Muitos usuarios recarregam suas baterias a cada noite. A
maioria dos usuérios de cadeira de rodas elétricas (EWc — Electric Wheelchair)
acreditam que a vida tipica da bateria € de cerca de 9-14 meses ou cerca de
365 ciclos [20].

O alcance de uma EWc depende de muitas variaveis diferentes. O peso
total da cadeira de rodas mais o do utilizador, velocidade média, inclinacdo do
terreno, o montante de partida, parando e voltando, superficie de conducéo,
clima e estilo de conducdo sdo algumas dessas variaveis. E vital que os
utilizadores de EWcs tenham nocédo de quédo longe a sua cadeira de rodas
pode viajar com uma Unica carga, caso contrario, correm o risco de ficar a
mercé de possiveis situacdes perigosas ou prejudiciais a sua seguranca. Na
Secdo 2 estima-se 0 alcance tedrico de uma cadeira de rodas elétrica medindo

a drenagem de corrente na bateria ao longo de um determinado tempo.
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CAPITULO 3

TERMINOLOGIAS UTILIZADAS EM BATERIAS

Neste capitulo € citado as principais terminologias utilizadas em baterias,
onde os itens relevantes ao assunto estdo especificados e comentados.
Demonstra-se também a estrutura e operacdes quimicas de uma bateria de

chumbo acido bem como a metodologias de carga e descarga.

3.1.1 Capacidade de carga

A medida da eficiéncia de uma bateria para armazenar ou distribuir
energia elétrica é considerada a capacidade de carga, e € comumente
expressa em unidades de amperes-hora. Ampeére-horas € calculado integrando
a corrente de descarga em ampeéres durante um periodo de tempo especifico.
A transferéncia de um ampere por uma hora é igual a um ampére-hora ou é
igual a 3600 coulombs de carga. Vamos dizer que, se uma bateria proporciona
5 ampéres por 20 horas, essa bateria entrega 100 amperes-hora. A quantidade
de material ativo, o nimero, a concepc¢ao e dimensoes fisicas das placas, e a
gravidade especifica do eletrélito, entre outros fatores, sdo os que determinam
a capacidade da bateria. Geralmente, a capacidade é especificada em uma
taxa de descarga especifica ou ao longo de um determinado periodo de tempo
[21].

Segundo a lei de Peukert, em (1):
C = I¥t 1)
Onde
C= capacidade na taxa de descarga um ampere
I= corrente de descarga
K= Constante da Peukert
t= Tempo de descarga

A capacidade da bateria € sempre referida como "Cn", o que significa
gue para descarregar completamente a bateria, leva-se um periodo de n horas.

A capacidade sob taxa de descarga de 10 horas "C10" é sempre tomada

como a capacidade nominal.
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3.1.2 Tensao de Corte

E a menor tensdo, a qual um sistema de baterias pode atingir em
operacdo. Ele é fornecido pelo manual do fabricante e apresenta uma taxa de

descarga definida.

3.1.3 Taxa de carga/ descarga

E a razdo entre a capacidade nominal da bateria para o periodo de
carga ou de descarga em horas. Por exemplo, uma descarga de 5 ampéres,
para uma bateria com 100 amperes-hora nominal, seria considerada uma taxa

de descarga C/20.

3.1.4 Tenséao de Circuito Aberto (VOC)

Quando a bateria estd em repouso ou estado estacionario a saida é
chamada de tensao de circuito aberto (VOC-Open Circuit Voltage). A tensdo de
circuito aberto depende do projeto da bateria, a gravidade especifica e
temperatura, a tensdo de circuito aberto de uma bateria de chumbo-acido
completamente carregada € tipicamente cerca de 2,1 volts.

3.1.5 Forca eletromotriz

A energia é transferida ao elétron para as baterias de modo a que eles
fluem em torno de um circuito. A quantidade total de energia por Coulomb de
carga fornecida pela bateria é referida como forca eletromotriz. E calculada
pela diferenca entre o potencial elétrico dos dois eletrodos de cada célula. Esta

forca eletromotriz € numericamente igual a tenséo de circuito aberto da bateria.

3.1.6 Profundidade de descarga (DOD)

A profundidade de descarga (DOD-Depth of Discharge) de uma bateria é
definida, como a percentagem da capacidade que tenha sido retirada a partir

de uma bateria, em relacéo a capacidade total de sua carga completa.
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3.1.7 Estado de carga (SOC)

O estado de carga (SOC-State of charge) é definido como a
percentagem da energia armazenada em relacdo a uma bateria totalmente
carregada. O estado de carga aumenta quando a bateria esta carregando e

diminui @ medida que a bateria esta descarregando.

3.1.8 Resisténcia interna

O caminho do elétron, enquanto flui através da bateria, ter& uma
resisténcia interna. Esta resisténcia interna depende do desenho células, a
construcdo, a idade e condicdo. Portanto, a descarga causada por essa
resisténcia interna, faz com que a tensdo medida entre os terminais das células
serem menor do que a tenséo real. Assim, quando a corrente flui, a resisténcia

é dada em (2):

Voo = Vi (2)

Varios fatores causam o aumento da resisténcia interna da bateria, tais
como a sulfatacdo, temperatura, descarga completa ou profunda que conduz
ao uso excessivo do material ativo. A sulfatacdo é um processo de formacao da
forma cristalina estavel de sulfato de chumbo que ndo pode ser convertido ao
chumbo, 6xido de chumbo e &cido sulfarico e com isso, ndo pode conduzir
eletricidade [22]. Operacdo em alta temperatura aumenta a taxa de

envelhecimento da bateria, portanto, aumenta a resisténcia interna.

3.1.9 Resisténcia de carga e descarga (Rc ou Rd)

S&o as resisténcias ligadas a resisténcia do eletrolito, resisténcia da

placa e a resisténcia do fluido [23].
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3.1.10 Taxa de auto descarga

Mesmo se a bateria ndo € carregada ou descarregada no modo de
circuito aberto, uma bateria sofre uma reducdo em seu estado de carga, devido
a mecanismos e perdas no interior da bateria. A taxa de auto descarga
depende dos materiais ativos e da qualidade dos elementos utilizados na
concepgao baterias, isso, faz com que, cada bateria apresente uma taxa
diferente.

3.1.11 Estado de saude

Estado de saude € definido para mostrar o qudo danificado esta a
bateria e representa a porcentagem de capacidade restante, para a capacidade

inicial quando a bateria é nova.

3.1.12 Vida util da bateria

O tempo de vida da bateria vai ser afetado em diferentes formas,
dependendo das condicbes em que sdo tratadas e num certo numero de
fatores de concepcdo. O fator de tensdo da bateria é uma funcdo da
concepcao, a selecdo dos materiais e processos de fabricacdo. Em geral, a
vida Gtil da bateria é citada pelo niamero de ciclos que ela é chamada a
desempenhar. Alguns dos principais fatores da danificacdo da bateria s&o

apresentados nas sec¢fes 3.1.13 a 3.1.18:

3.1.13 Corroséo da grade positiva

A capacidade disponivel e da resisténcia interna da bateria é afetada
pela corrosdo da grade positiva. Como a grade corréi, uma parte da massa
ativa reduz a conexdao com o terminal, como resultado, a capacidade €
diminuida. A resisténcia aumenta com o aumento da corrosdo devido a
conectividade reduzida do material corroida e a diminuicAo na secdo
transversal da grade positiva. A corrosdo da grade positiva acontece com o
aumento da tensdo, a concentracdo de acido e temperatura. Geralmente,

quando a temperatura aumenta de 10 ° C, a taxa de uma reacao eletroquimica
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dobra, a vida da bateria diminui por um fator de dois para cada aumento de 10

° C na temperatura média de funcionamento [24].

3.1.14 Sulfatacéao irreversivel

Os cristais de sulfato sdo formados enquanto a bateria esta
descarregada e estes cristais sdo dissolvidos durante o carregamento. No
entanto, se a bateria ndo é operada adequadamente os cristais de sulfato,
crescem em tamanho, resultando em sulfatacéo irreversivel. Isto leva a perda
de capacidade da massa e de um baixo tempo de vida da bateria, pois, como
os cristais de sulfato estdo grandes, esses, nao participardo da reacao quimica,

além de, deixar parte do material ativo isolado do terminal [22].

3.1.15 Limitacao de carga

O processo de separacdo do material ativo do eletrodo, devido a
sobrecarga e sulfatacdo reduzindo a capacidade da bateria € chamado de
Limitag&do de carga. Enquanto sulfatagéo cria a diferenga de volume dos cristais
de sulfato e 6xido de chumbo no eletrodo positivo levando a Limitacdo de
carga. A criacdo de bolhas durante a sobrecarga separa o material ativo do
eletrodo [22].

3.1.16 Amolecimento dos eletrodos

E a mudanga na estrutura mecanica dos eletrodos e do material ativo,
devido a sobrecarga ou carga insuficiente. Como a porosidade e area de
superficie do eletrdlito diminui medida que a reacdo quimica é concentrada em
um menor espacgo, 0 amolecimento dos eletrodos diminui a capacidade da

bateria [22].

3.1.17 Eficiéncia da bateria

Devido a resisténcia interna e o fato de que a tensédo de carga € maior

do que a tensado de descarga. A energia retornada da descarga da bateria sera
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menor do que a energia utilizada para recarregar. Normalmente, uma bateria
de chumbo tera de 80 a 90% de eficiéncia, vista em (3), quando se considera

em ampeéres-horas [24].

Descarga Ah X 100 % 3
Carga Ah

Eficiéncia Ah =

3.1.18 Fuga térmica

Fuga térmica é o exemplo extremo de quando a bateria esquenta, a uma
taxa em que a bateria pode ser danificada, além do reparo. Se a bateria nao for
utilizada corretamente quando operando em alta temperatura, alta tensao, além
da tensdo de uso de gas que resulta em extrema evolucdo de gas, alto
aumento da perda de agua, queda excessiva de material ativo positivo e
aumento da corrosdo da grade positiva, entdo a bateria sera danificada. Na
fuga térmica, o calor gerado internamente na bateria € mais do que o que pode
ser dissipado para o ambiente de modo que este também pode danificar o
equipamento circundante. Dai em diante, € extremamente importante que a
temperatura da bateria ndo seja alta, durante o carregamento em alta tenséo
[24].

3.2 Estrutura e operagfes quimicas de uma bateria de chumbo &cido

Uma bateria de chumbo-4cido figura 1, tipica consiste em
compartimentos individuais de placas de chumbo na forma de células, imersas
em acido sulfarico. Quando o acido sulfarico entra em contato com as placas
de chumbo no interior da célula, uma reacdo quimica € produzida. Esta reacéo
quimica que ocorre, depende de se a célula estd experimentando
carregamento ou o descarregamento.

O eletrodo positivo (anodo) feito, a partir de diéxido de chumbo e o
eletrodo negativo (catodo) sdo feito de chumbo puro. Ambos os eletrodos séo
imersos no eletrélito que é constituido de acido sulfarico para baterias de
chumbo-acido. Estas estruturas formam o dispositivo de armazenamento de
energia da bateria, e podem converter energia elétrica em energia quimica e

vice-versa [24].
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Figura 1: Bateria de Chumbo-acido e seus componentes

Carga Externa—ﬂ % Fluxo de Elétrons

-,_’j—J_'

Eletrolito Dioxido de Chumbo (PbO,)
Chumbo(Pb) Acido Sulfiirico (H,S0,)

Fonte: Referéncia [24] alterada pelo autor

Durante a descarga figura 2, ambas as placas irdo retornar sulfato de
chumbo. A conducado de elétrons do catodo visto em (5) vai retornar a célula
pelo &nodo exposto em (4) da bateria, e isso, efetivamente ird descarregar a
bateria [18].

Reacao do anodo:
Pb(s) + HSO,(aq) — PbS0,(s) + H + (aq) + 2e — (4)

Reacdo do Catodo:
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Figura 2: Processo de descarga da bateria de chumbo-acido

2e- 2 e-
e ® © ®
Pb PbO, PbSO, PbSO,
H,SO, H,O
. — & 4

Pb+2 H2(2+)ISO4‘~2';+ i:b(4+)'02(4-) —» 2 Pb29S0 @) + 2 H.0
et B 4 2

2 e-

Fonte: Referéncia [25] alterada pelo autor

Um subsequente recarregamento ir4 colocar a bateria de volta em um
estado carregado figura 3, que altera os sulfatos de chumbo em Oxidos de
chumbo. O processo de carregamento € acionado por uma transferéncia de
elétrons do anodo mostrado em (6) para o catodo exibido em (7) [25].

Reacao do anodo, equacéo 6:

PbS0,(s) + H + (aq) + 2e — > Pb(s) + HSO,(aq) (6)

Reac¢édo do Catodo, equacao 7:

PbS0,(s) + 2H,0(l) - Pb0O,(s) + HSO4(aq) + 3H + (aq) + 2e-  (7)
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Figura 3: Processo de carga da bateria de chumbo-acido

(V) Carga | (V)H{Garga |

2 e- 2 e~
M PbSO, PbSO, — Pb PbO,
H,0 H,SO,

- / " /
Pb?9S0,# +2 H,0 + PbPISO,#—== Pb + 2 H,#S0,*'+ Pb*"0,)
S Jpll, A ) ™ 4 4 : 2
pb(’/'; + pb(2~) —— %' + bMv‘;

]
2e-

Fonte: Referéncia [25] alterada pelo autor

7z

O potencial do eletrodo é medido em condicbes normais de ensaio
contra um eletrodo de hidrogénio normal. A representacdo elétrica para esta

reacao é apresentada em (8) [9]:

Ipat (Vbat) = lpg (Vcatodo ) + lpgt (Vanodo ) (8)

A tensdo do catodo para uma bateria de chumbo-acido é de 12,5V,
onde, a tensdo em circuito aberto é 1,69 V, enquanto no anodo é - 0.358 V. A
voltagem da célula da bateria € determinada pela diferenca de tenséo entre o
anodo e o céatodo [25]. A tenséo de circuito aberto €, portanto, 2,048 volts por
célula para uma bateria de chumbo-acido. Uma bateria com 12 V de tenséo &
constituida por seis células ligadas em série. Ao definir os valores de tenséo do
catodo e anodo, € possivel analisar as rea¢fes quimicas que ocorrem dentro

das células da bateria para o modelo de bateria desenvolvido.
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3.3 Tipos de bateria de chumbo acido

3.3.1 Bateria chumbo-acido convencional

Baterias convencionais tém um eletrélito liquido convencional e tampas
removiveis para que o eletrdlito possa ser diluido. Estas baterias sédo usadas
devido a sua grande capacidade de reserva de energia, centros de informatica,
sistema independentes (off-grid) etc. Baterias convencionais de chumbo-acido
sd0 menos sensiveis ao carregamento e devem ser mantidos na posicdo
vertical [24].

3.3.2 Bateria seladas chumbo-acido com eletrdlito gelificado

O eletrolito da bateria como se sugere o nome, é geleificado, que a torna
a prova de vazamentos. No entanto, este tipo de eletrdlito ndo pode ser diluido
de modo que deve ser evitado sobrecargas. Estas baterias duram apenas 1 a 2
anos, mas séo tecnicamente faceis de trabalhar [24].

3.3.3 Bateria chumbo-acido regulada por valvula (VRLA)

O eletrdlito nas baterias VRLA é selado no recipiente. As placas,
tamanho e peso deste tipo de baterias sédo diferentes de outros tipos de
baterias uma vez que sdo totalmente dependentes do tipo de recipiente. Eles
podem ser mobilizados e montados em qualquer posi¢cdo. H& muito baixa
gaseificacdo, devido a recombinagéo de gas interno [24].

3.3.4 Baterias chumbo-acido AGM (Absorved Glass Mat)

O eletrdlito neste tipo de bateria € mantido entre as placas, sendo
absorvidos na esteira de tal modo que o eletrélito permaneca imobilizado. Ao
contrario das baterias com eletrélito gelatinoso, podem suportar sobrecargas.

No entanto, estas baterias apresentam um valor (R$) muito mais elevado [24].
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3.4 Carga/ descarga métodos e técnica

O carregamento da bateria de chumbo-acido é feito com corrente
continua. O carregamento e descarregamento da bateria desempenha um
papel vital no tempo de vida da bateria. Durante a descarga a reagéo quimica é
de tal modo que os componentes ativos da placa da bateria, ou seja, de
chumbo e dioxido de chumbo, na placa negativa e placa positiva, converte em
elétrons livres, respectivamente, agua e sulfato de chumbo. A parte mais
complexa é durante a recarga, estes sulfatos sdo eliminados por meio da
recombinacdo de agua em Aacido; no entanto, este deve ser realizado sem
perder gases, como hidrogénio e oxigénio, o que torna a agua. A principal
razdo das perdas dos gases € se o carregamento € feito, além da tenséo de
gaseificacéo (2,54 V) ou carregamentos a temperaturas mais elevadas.

A técnica de carregamento da bateria deve também considerar a
conversdo completa dos componentes ativos. A bateria pode aceitar uma
elevada energia de corrente, mas o0 processo quimico na bateria € muito lento.

O consumo de energia elétrica, mais rapido do que a producdo quimica
pode causar a sobrecarga local, o sobreaquecimento, e reacdo quimica
indesejavel perto dos eletrodos, prejudicando assim a célula. A seguir, um
periodo de repouso é desejavel de modo a que o processo quimico pode
propagar-se ao longo da bateria. O carregamento da bateria € analogo a
derramar cerveja em um copo. Se a cerveja for derramada muito rapidamente,
em seguida, um monte de espuma pode ser visto e um pouco de cerveja na
parte inferior do copo, mas se a cerveja € derramada, muito lentamente a

cerveja, completara o copo com o minimo de espuma [27].

3.5 Métodos de carregamento e técnicas utilizadas para baterias chumbo-
acido

Normalmente, o tempo de carregamento de baterias de chumbo-acido
seladas é 12-16 horas, até 36-48 horas para as baterias estacionarias. Mas o
tempo de carregamento pode ser reduzido para 10 horas ou menos com 0S

métodos de carregamento com tensao mais elevada ou com multiplos estagios

[27]. Portanto, as técnicas e metodologia de carregamento de baterias de
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chumbo-acido variam de acordo com a demanda e tempo de carregamento.

Algumas das técnicas de carregamento sdo discutidas a seguir:

3.5.1 Carregamento com estagio simples (W ou Wa)

Este é o tipo mais simples do método de carregamento. O carregador €
construido de acordo com o tipo de bateria. Se houver grande quantidade de
tempo de carregamento disponivel (10 horas), entdo este tipo de técnica de
carga € usado. A bateria é carregada inicialmente com corrente alta, definido
pelo fabricante e em seguida, diminuiu exponencialmente a medida que a
tensdo sobe até a bateria estar totalmente carregada, esse comportamento é
mostrado na figura 4. O carregador é entdo desativado. A eficiéncia € de cerca
de 70 a 75% e os aumentos de temperatura de até + 70 °© C. Com este tipo de
método de carregamento a duracao da bateria é de cerca de 5 a 6 anos [26].

Figura 4: Caracteristica de tensdo e corrente para o carregamento com estagio simples

b

T

Tensdo Maxima (Tensdo de gaseificagio)
.y

D-—-

Tempo (horas) 1

Fonte: Referéncia [26] alterada pelo autor

3.5.2 Carregamento com estagio duplo (WoWa)

Neste tipo de método de carregamento, a bateria é carregada
inicialmente com corrente constante (corrente nominal) até que a tensédo de
gaseificagdo for atingida, entdo a corrente é diminuida exponencialmente a
medida das caracteristicas Wa, como apresentado na figura 5. A eficiéncia da
carga é de cerca de 85% e os aumentos de temperatura de até + 70 ° C. O
tempo de carga é geralmente 6-7 horas. A vida util da bateria é geralmente de

5 anos a partir deste tipo de métodos de carregamento [26].
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Figura 5: Caracteristica de tenséo e corrente para o carregamento com estagio duplo

F 3
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\Tensﬁo Maxima (Tensao de gaseificagao)

v //¥

Tempo (horas)
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Fonte: Referéncia [26] alterada pelo autor

3.5.3 Carregamento automatico (IUla)

Neste tipo de método de carregamento, inicialmente, a bateria esta
carregada com uma corrente constante até que a tensdo da célula é atingida
ao valor pré-definido. Este tipo de carregamento € chamado de carga de fase.
Na segunda parte, na qual a tensdo alcanca o valor pré-definido até ser
considerada constante, onde a corrente diminui exponencialmente, até atingir
outro valor pré-definido, é chamado de absorcdo. Nesta fase, a saturacdo é
fornecida a bateria. Finalmente, o carregador muda para o modo de corrente
constante até que a tensdo atinge outro valor pré-estabelecido que seja
chamado de carga flutuante, mostrado na figura 6. Durante esta fase, as
perdas devido auto descarga sdo compensadas. Finalmente, o carregador esta
desligado. Este tipo de carregador € altamente eficiente, com eficiéncia cerca
de 95% e a duracao da carga é de 5 a 6 horas. A temperatura sobe até 150 ° C

e a expectativa de vida é de cerca de 3 a 4 anos [26].
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Figura 6: Caracteristica de tensao e corrente para o carregamento automatico
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Fonte: Referéncia [26] alterada pelo autor

3.5.4 Carga pulsada

A bateria € carregada pela corrente de pulso. A bateria é carregada
inicialmente por uma corrente constante e, em seguida, ndo h& corrente.
Depois de um pequeno periodo de descanso a bateria é carregada novamente.
Este periodo de repouso permite que as reacdes quimicas na bateria
estabilizem e a equalizacdo da reacao por toda a carga do eletrodo, mostrado
na figura 7. Ele também ajuda na reducdo da formacgéo de gés, o crescimento
de cristais e passivacdo. E preciso muito tempo para carregar a bateria, no
entanto, o tempo de vida da bateria pode ser aumentado a partir deste tipo de

carregador [27].

Figura 7: Caracteristica de corrente para o carregamento com carga pulsada

— Periodode @——— Corrente Maxima
.*"-"'. Repouso

Tempo (horas)

Fonte: Referéncia [26] alterada pelo autor
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3.5.5 Carregamento rapido

A bateria é carregada com corrente constante acima do limite atual da
temperatura levando em consideracdo o manual do fabricante. O carregamento
da bateria é parado, antes que a tensdo de carga de gaseificacdo seja atingida,
mostrado na figura 8. Com este tipo de carregador a bateria esta carregada
apenas 80%, mas a bateria pode ser carregada dentro de uma hora. O tempo
de vida util da bateria € de cerca de 2 a 2,5 anos. E principalmente aplicavel

guando ndo ha tempo para carregar a bateria [27].

Figura 8: Caracteristica de tensao e corrente para o carregamento rapido

'y
Corrente disponivel
Fiy
Tensdo Maxima (Tensdo de gaseificagio)
Parou antes da tenséo de gaseificagao
W >

Tempo (horas)

Fonte: Referéncia [26] alterada pelo autor

3.5.6 Descarregando

A bateria deve ser descarregada na corrente nominal e a taxa de
descarregamento é mantida constante. Quando o estado de carga da bateria
atingir 20%, em seguida, a descarga deve ser interrompida.

Se a bateria € sobre descarregada, em seguida, o eletrélito de acido
sulftrico pode ser empobrecido do ion sulfato e torna-se essencialmente agua.
A deficiéncia do ion sulfato ird causar impedancia na célula para aumentar a

resisténcia e havera um obstaculo no fluxo de corrente.
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3.5.7 A escolha do método de carregamento adequado

O método de carregamento depende da demanda, do estoque
disponivel e do tempo de carregamento. Para esse estudo o carregamento &
feito por carregadores comerciais, geralmente, acoplados diretamente nas
baterias, ou passado pelo joystick da cadeira de rodas elétrica, onde a bateria
pode ser carregada durante a noite e descarregada durante o dia. A principal
preocupacao é a eficiéncia da bateria e o tempo de vida da bateria. Usando Wa
requer grande quantidade de tempo, enquanto WoWa é menos eficiente em
comparacao com IUla. O carregamento de impulsos exige grande quantidade
de tempo e uma carga rapida ndo é possivel que a corrente seja grande. Dai
em diante, a escolha do método de carregamento adequado sera IUla com
suas vantagens de alta eficiéncia de carregamento, tempo e expectativa de

vida.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DA BATERIA

Neste capitulo é tratado sobre a modelagem matematica e de circuitos
elétricos referentes a bateria de chumbo-acido. Da-se inicio a validacdo do
modelo, fazendo uma breve discussédo sobre o modelo simulink e a simulacao
dos resultados. Expressa os resultados obtidos com os testes praticos
realizados em bancada.

Quando realizamos um estudo de investigacdo sobre o comportamento
de baterias, a modelagem €& um importante fator a ser elaborado. Essa
modelagem gera alguns beneficios durante a simulagdo, pois, pode eliminar
limitagcbes de tempo, custos de instalagdo, o processo de construgcdo de um
modulo de teste fisico caro e permite ao usuario ter controle sobre fatores
externos ou parametros.

Expresso isto, ha uma dificuldade inerente na modelagem de baterias
para a aplicacdo em testes de objetos reais, e isso se deve a complexidade dos
sistemas de bateria e as rea¢c6es quimicas que ocorrem dentro da mesma.

Dessa maneira, a capacidade de caracterizar e definir um modelo de
bateria torna-se limitado, isso porque, além do que ja foi citado anteriormente
existem inUmeras normas regulamentadoras para cada tipo de aplicacdo de
bateria, aliados ao fato de que os fabricantes raramente compartilham suas
técnicas de desenvolvimento, 0 que torna a realizacdo de um teste de
modelagem de bateria para o projeto da bateria um tema dificil a ser
pesquisado.

O modelo de bateria desenvolvido neste trabalho visa a aplicacdo em
um sistema real para uma cadeira de rodas motorizada fabricada pela empresa
D&D Tecnologia. Esse modelo foi usado para realizar um teste de descarga e
carga de uma bateria em condi¢cdes normais de ensaio ao tracar as curvas e

obter o estado relevante de leituras de carga atuais e tensao.
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4.1 Equacdes dinamicas do modelo de circuito

A equacdo dinamica do modelo de bateria de chumbo-acido
proporcionara o circuito de descarga e de capacidade de carga, como uma
funcdo do tempo. Em (9) diz que, a estimativa do estado de carga € dada por
[28]:

SOC = aS0C, + (1 — a)SOCy 9)

Onde:
S0C,: é a Contagem-Coulomb baseada no SOC;
SOCy: € a Tenséo baseada no SOC;

a(e[0,1]): E o fator de peso.

A medida que o estado de carga é estimado com base na quantidade de
carga que foi extraida a partir da bateria, em (10) determina o estado de carga

como uma funcéo de tempo sendo calculada como:

SOC,(t) = SOC,(0) — 1 f t](t)dt (10)
Cc Cc Q 0

Onde:
Q é uma constante relacionada com a corrente e com o estado de carga.

O modelo de simulacdo é baseado no processo iterativo inerente das
equacdes de SOC (9) e (10). Ha certos comandos no MATLAB e blocos (ex:
comando function) que permitem a adaptacdo destas equacdes matematicas
para serem usadas num processo de simulacdo, com isso, através das
equacdes 9 e 10 é possivel obter resultados da contagem coulomb e tenséo

baseada em SOC.
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4.2 Modelagem do circuito elétrico

O modelo desenvolvido em Matlab-Simulink é baseado nos resultados
da investigacdo de um modelo de bateria genérica para a simulacdo dinamica
de veiculos elétricos hibridos [29]. Existem varios modelos de circuito elétrico
utilizados em baterias, para o desenvolvimento do modelo Simulink utilizado no
estudo. Neste trabalho foram pesquisados quatro tipos de circuitos que sao

explicados no item 4.3.

4.3 Modelos de circuito elétrico da bateria

Um modelo para o circuito de uma bateria elétrica pode ser concebido
como uma fonte de tensao ligada a um resistor.

A figura 9 mostra um modelo simplificado de bateria [23]. O modelo
consiste em uma bateria com tenséo de circuito aberto (Vo), uma constante
que é equivalente para a resisténcia interna (Rint), e a tensdo do terminal da
bateria (Vt). Esta tensdo é obtida através da medicdo da tensdo em circuito
aberto. Ao ligar a carga e medir a corrente do terminal, bem como a tenséao, o
valor para Rint pode ser obtido. No entanto, a resisténcia interna é diferente
para as condi¢cdes de descarga e de carga [23].

O modelo discutido aqui ndo tem a capacidade de gravar qualquer

dinAmica da bateria.

Figura 9: Modelo Simplificado de Bateria
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Fonte: Referéncia [23]

Para ter em conta os diferentes valores de resisténcia em condi¢fes de
carga e descarga, o circuito € modificado como se mostra na figura 10 [30] com

um curto circuito de resisténcia aplicada através dos terminais da bateria.
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Figura 10: Modelo de Bateria com Resisténcia Interna

[ —|
L—1 s
-—

=R

Ra

Fonte: Referéncia [30]

O modelo de bateria na figura 10 € constituido por duas resisténcias
internas; Rc e Rd. Devido aos diodos, ou um ou outro sdo ativos durante o
processo de carga e descarga, respectivamente. Os parametros para as
resisténcias (Rc e Rd) do modelo explicam a perda de energia, incluindo
quaisquer perdas elétricas e ndo elétricas (perdas por temperatura elevada).
Durante os processos de carga e descarga, um diodo, ird fornecer corrente
estando polarizado enquanto o outro estd em modo de polarizacao reversa. Os
dois diodos sdo encontrados somente para fins de modelagem. Eles ndo tém
presenca fisica em uma bateria.

O modelo necessario para simular a difusédo quimica dos eletrélitos e o

efeito resultante, causados pelas correntes transitérias no interior da bateria.
Isto é conseguido através da adicdo de um capacitor no modelo, como

mostrado na figura 11.

Figura 11: Modelo de Bateria com Capacitor
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Fonte: Referéncia [30]

Finalmente, a bateria € modelada utilizando um controlador de circuito

fechado com realimentagéo proporcional integral para proporcionar o modelo
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com uma fonte de tensdo que € controlada e em série com uma resisténcia.
Esta configuracdo é mostrada na figura 12. Isto permitira que o modelo seja
utilizado para simular uma carga e processo de descarga com a fonte de
tenséo controlada, com base no SOC da bateria.

A fonte de tenséo controlada é descrita pela equacéo 11 [30]:

E=E,—K + Aexp (—B.f idt) (11)

Q
Q—it

Onde:

E é atenséo a vazio (V),

E, é a constante de tensdo da bateria (V),

K é a tensao de polarizagéo (V),

Q é a capacidade da bateria (Ah),

[ idt é a carga real da bateria (Ah),

A é a amplitude da parcela exponencial (V),

B é o inverso constante de tempo da parcela exponencial (Ah) *,
Vyet € atensdo da bateria (V),

R é a resisténcia interna (Ohms), e

I € a corrente da bateria (A).

Figura 12: Modelo de Bateria com Controle de Tensao
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Fonte: Referéncia [21] alterada pelo autor



36
4.4 O Estado de carga da bateriaonde V,, < V,,

No caso de o carregamento da bateria, a simulagdo tem um controlador
de circuito fechado de realimentacdo no qual se compara a diferenca em
valores do estado de carga da bateria (SOC) pré-definido para determinar se a
bateria tiver atingido o menor valor especificado de SOC. Se o valor ajustado
mais baixo for atingido, o motor vai iniciar o carregamento da bateria em um
valor atual com taxa pré-definida. A equacao 12 que descreve este processo de

o modelo de carga é dada como [29]:

f1(it, i =, i, Exp) (12)

Q
—Ey - K—%  ix—K
P K 7 ARy

Exp(s) 1
Sel(s) 'E)

+ Aexp(—B.it)

+ Laplace™! (

4.5 O Estado de descarga da bateria onde V,, >V,

Semelhante ao estado de carga da bateria, um controlador de lago de
realimentacdo (loop de feedback) para o estado de descarga tambéem é
projetado para medir a diferenca de valores SOC pré-definidos para determinar

se a bateria esta em um estado de descarga onde V, > V,.. A equagdo 13 que

descreve o processo de descarga do modelo é dada como [25]:

f2(it,i *,i, Exp) (13)
~ Q .
= E, KQ — KQ_it+Aexp( B.it)
Exp(s)
-1
+ Laplace (Sel(s) .O)

O diagrama de circuito figura 13 € entdo modificado para incorporar o
estado de carregamento e descarregamento da bateria explicado pelas

equacodes (12) e (13).
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Figura 13: Modelo de Bateria com Carregamento e Descarregamento
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Fonte: Referéncia [30] alterada pelo autor

4.6 Suposicdes para o modelo

Houveram algumas suposicoes feitas para o modelo de simulacdo listado
abaixo [30]:
e A resisténcia interna é considerada constante durante a sequéncia de
carga e descarga.
e Os parametros para o modelo sdo baseados em valores encontrados a
partir da sequéncia de descarregamento e carregamento.
¢ Nao ha nenhuma alteracdo com a capacidade da bateria ou a amplitude
da corrente.
e A temperatura da bateria ndo € levada em consideragéo.
e O estado de autodescarga ndo esta representado; e a bateria é

considerada como nao tendo efeito sobre a memoria de armazenado.

4.7 Processo de validacdo do modelo

A simulacgéo foi baseada em valores SOC que variam de 0,4 a 0,8. Isto
foi feito porque a janela de tensdo bem como o tempo de vida ideal de uma
bateria de chumbo-acido opera, dentro destes valores. Assim, 0 processo de
descarga ird comecar a partir de um 1,0 SOC e alcancar o valor de 0,4 SOC.
Essa queda ocorre devido ao processo de carga e descarga caracteristicos da
bateria de chumbo-acido, dessa forma, o processo de carga inicia com o valor
de 0,4 SOC e parando em 0,8 SOC.



38
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Figura 14: Grafico da Tensao
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Os gréficos das variaveis de saida ilustrados nas figuras 14 e 15 foram
obtidas a partir da medicdo na tela de tela do osciloscépio (Scope) para o
modelo de bateria no Simulink.

Conforme explicado anteriormente, o estado de carga (SOC) cai para o0
valor de 0,4 durante a descarga, antes de o motor comecar a carregar a bateria
com uma corrente constante, até o processo ser encerrado quando atinge o
valor de 0,8 SOC.

O processo de descarga e carga repete-se para a duracédo da simulacéo
e a tensdo de saida é medida. Esses resultados obtidos, validam que o
modelo de bateria de chumbo-acido no Simulink est4 funcionando conforme o
esperado.

O processo de simulacao foi conduzido como apresentado na tabelal:
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Tabela 2: Processo de simulagéo no Simulink

NUimero

Processo de simulacdo do modelo de bateria de Chumbo-acido no
Simulink

(1)

Botao de inicio da simulacéo esta ligado;

(1) O tempo de execucdo da simulacdo esta definido para 36.000
segundos

(2) Os dados sédo capturados via MATLAB espaco de trabalho e salvos
em arquivo ordenado 'Filename. xIs'

2)

Descarga da bateria;

(1) A bateria comeca descarga de um SOC de 100%

(2) A medicdo é obtida para a tensdo, SOC, a velocidade do motor e
corrente de armadura.

3)

Carregamento da bateria;

(1) O motor comecga carga com uma corrente constante

(2) A medicdo é obtida para a tensdo, SOC, a velocidade do motor e
corrente de armadura.

(4)

Simulacao para ap6s 36.000 segundos.

4.8 Parametros dos fabricantes — datasheet

A tabela 2 abaixo contém os dados de parametros utilizados no modelo

da simulacdo. Informacfes mais detalhadas sobre os varios parametros

analisados nas baterias podem ser encontrado em seu manual de fabricacéo

no Anexo A.

Tabela 3: Parametros das Baterias

Parametros

FullRiver 12V 15Ah

Trojan 12V 15Ah

Global 12V 15Ah

Tensao
nominal Eq

V)

12,5

12,5

12,5

Resisténcia
Interna
(Ohms)

0,025

0,035

0,015

Tensao
constante de
carga K (V)

0,23

0,25

0,25

Capacidade
Nominal B
(Ah) ™

15

15

15

Corrente de
Descarga (A)

25,6

26,5

28,5
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4.9 Discusséo sobre o modelo desenvolvido no simulink e simulacao de
resultados

Figura 16: Modelo da Bateria de Chumbo-Acido no Simulink
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A figura 16 mostra o diagrama de blocos desenvolvido para simular
processo de carga e descarga de uma bateria de chumbo-acido. A simulacéo
foi desenvolvida em Matlab Simulink e realizada em quatro partes distintas. A
primeira parte € o modelo da bateria pré-definido, desenvolvido no Matlab.
Segunda parte € a maquina DC que carrega a bateria por uma corrente de
carga constante. A terceira parte como € demonstrado na figura 16 trata-se do
controlador de ciclo para o feedback, que leva a medicdo do estado de carga
em diferentes intervalos e compara-o com SOC (State of Charge) pré-definidos
limites superior e inferior, que, como explicado anteriormente é ajustado para
0,8 e 0,4 respectivamente.

Por sua vez, o controlador tem controle sobre a decisdo de carregar a
bateria através da maquina DC. A quarta e Ultima parte é a aquisicao de dados,
onde a saida € ligada a uma tela do osciloscopio e a saida de simulacédo &
apresentada na area de trabalho; e, posteriormente, salvo como um arquivo de
planilha do Excel para a andlise independente dos dados coletados. Uma
explicagdo detalhada de cada componente individual pode ser encontrada no

Apéndice B.
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4.10 Analise dos resultados da simulagéo
4.10.1 Profundidade de descarga (DOD) (%)

Refere-se a quanto da capacidade é retirada a partir da bateria. Este
valor € dado como uma porcentagem. Baterias de ciclo profundo como as
baterias de chumbo-acido de grande capacidade s&o capazes de resistir a uma
profundidade de descarga de até 80%. A vida da bateria esta diretamente
relacionada com a profundidade de descarga e o numero de ciclos de carga

que experimenta durante sua vida Util.

4.10.2 Correlacao entre a tensdo da bateria e a taxa de profundidade de
descarga

De acordo com o Solar International Handbook [29], a taxa em que a
bateria é descarregada afeta diretamente a capacidade. Se a bateria esta
descarregando demasiadamente depressa, a capacidade € significativamente
reduzida e o0 oposto ocorre com a capacidade, quando a bateria €
descarregada ao longo de um periodo prolongado de tempo. No grafico que
relaciona a tensdo pelo tempo de descarga abaixo, sdo mostradas as
diferentes taxas de descarga para tensdes nominais da bateria de trés dos
fabricantes ao longo de um periodo de tempo de 36 mil ciclos por segundo. O
nivel de tensdo nominal ao longo do tempo é significativamente afetado pela
taxa de descarga, com a tensdo nominal experimentando uma reducéo drastica
depois de um periodo de tempo. Isso também foi validado e comparado com

fabricantes encontrados no Apéndice A.
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Figura 17: Grafico da tenséo da bateria versus o tempo de descarga
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4.10.3 Efeito da temperatura na capacidade da bateria

Este teste ndo levou em conta a temperatura, um estudo mostrou [31]
gue as baterias sdo sensiveis ao meio ambiente e sao particularmente afetadas
pela temperatura. Embora a capacidade da bateria diminua com temperaturas
mais baixas, a vida da bateria, na verdade, aumenta com temperaturas mais
frias. Os fabricantes prevéem uma perda de 50 por cento na vida da bateria
para cada 15 graus F (- 9.44 C°) acima da temperatura normal das células que
€ de 77 graus (25 C°) [28]. Temperaturas extremamente frias podem ter um
efeito prejudicial na bateria por congelamento e inibir o movimento de

eletrélitos.

4.10.4 Estado de carga da bateria

O nivel de tensdo nominal da bateria estéd relacionado com o estado
atual da carga na mesma. Conforme mostrado no grafico abaixo, o nivel
nominal de tens&o é significativamente maior com cada aumento no estado de

carga da bateria. Isto sugere que uma bateria com um elevado estado de carga
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€ responsavel por apresentar niveis de tensdo mais elevados e é consistente

com todas as baterias através da placa.

Figura 18: Grafico da tenséo versus SOC (%/100) em correntes de descarga diferentes
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4.10.5 Capacidade Ampere-hora

Baterias de ciclo profundo sdo classificadas em termos de Ampére-Hora
(Ah). Isto significa a quantidade de amperagem que uma bateria pode
armazenar dentro de uma hora ou ampere x hora. A figura 19 foi obtida a partir
do modelo de descarga da bateria contido no Simulink. A figura 20 mostra as
tensdes nominais de quatro baterias diferentes em quatro taxas de ampeére-
hora. Outra razdo para especificarmos essa taxa € por causa do efeito que as
baterias sofrem durante esse processo ao qual foi definido pela experiéncia de
Puekert. A Lei Puekert € definida pelo aumento do débito de descarga e
subsequente diminuicdo da capacidade disponivel da bateria [32]. Fatores
como a profundidade de descarga, taxa de descarga, temperatura, idade e
carga tera um efeito sobre a capacidade da bateria.

A capacidade em watts-horas (Wh) de uma bateria € o produto entre a
capacidade nominal e a tensdo da bateria. Adicionando pilhas em série
aumenta o0 armazenamento de energia, aumentando a tensdo enquanto a

capacidade ampére-hora permanece constante. Por outro lado, a adicdo de
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baterias em paralelo aumenta o armazenamento de energia através do

aumento da capacidade nominal, embora mantendo constante a tenséo.

Figura 19: Modelo de descarga da bateria no Simulink
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Figura 20: Taxa de descarga das baterias testadas na simulagéo
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4.10.6 O Efeito da Lei de Peukert para as diferentes especificacdes da
bateria pelos fabricantes

A capacidade da bateria € uma funcdo do tempo na qual se avalia o
tempo de descarga da mesma. Em adi¢éo a isto, a capacidade de uma bateria
€ reduzida conforme a sua descarga de corrente aumenta. Esta reducdo de
capacidade da bateria foi documentada por Peukert em 1897 [23]. O efeito
Peukert € uma descricdo de como a capacidade da bateria é diretamente

afetada pela velocidade em que a bateria estd sendo descarregada. Os



45

fabricantes de baterias especificam a capacidade da bateria para diferentes
periodos de descarga.

Peukert também descobriu que a capacidade de uma bateria pode ser
encontrada através da representacao grafica da taxa de descarga.

C= It

Onde:
C = capacidade da bateria na taxa de descarga de um ampere.
| = corrente de descarga
K = coeficiente peukert é determinado pelos fabricantes de baterias no manual
de fabricacdo (datasheet), sendo que, as curvas de descarga, estdo
tipicamente entre 1.1 e 1.3.
t = tempo de descarga

Consulte a figura 21,

Figura 21: Gréfico do Efeito Puekert
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A validacdo do modelo de bateria de chumbo-acido no programa Matlab
Simulink, apresentou um erro maximo de 5% para a corrente de carga e
descarga. Baseado nesse resultado se pode concluir que o programa Matlab

simulink é uma ferramenta eficaz para a anéalise dos dados.
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4.11 Testes experimentais

Os testes experimentais representados pela figura 22 foram realizados,
utilizando bateria de chumbo-acido de 12V com uma capacidade nominal de 15
Ah. Algumas das caracteristicas da bateria podem ser encontradas nos testes.
Os dados obtidos a partir do teste foram utilizados para selecionar o modelo
adequado a ser utilizado e os parametros. Basicamente consistiram na carga e
descarga da bateria em temperatura constante.

No experimento, o carregador Intelligent 24 VV / 10-14 A, foi utilizado para
carregar as baterias, dois multimetros para registrar os dados e cargas
variadas foram utilizadas para a descarrega cujas especificacdes sé&o
fornecidos no apéndice.

Um sensor de temperatura foi utilizado na experiéncia, mas devido ao
modelo de bateria utilizado (bateria selada de chumbo-acido de gel), ndo se
obteve medicOes precisas, 0 que levou a adotar a temperatura ambiente como
padrdo (25 °C) para o experimento. O estado de carga da bateria e demais

parametros, foram também estimados.

Figura 22: Testes Experimentais

______

Fonte: Camera Digital Ge do autor
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4.11.1 Carregamento da bateria

Durante o carregamento mostrado na figura 23, as cargas foram
desconectadas e o carregador Intelligent foi ligado a bateria. A bateria foi
carregada, com temperatura ambiente normal 25°C e com corrente limitada
eletronicamente pelo carregador de 4,5 A, a qual se manteve constante até que
a tensdo de carregamento ficasse estavel. Uma vez que a tensdo de carga
permanecer constante a bateria comeca a carregar a corrente de carregamento
constante diminui.

Quando a bateria estd descarregada, a bateria sofre uma grande
corrente de carga, no entanto, quando a carga no interior da bateria aumenta, a
corrente de carga comeca a diminuir. Aproximadamente 90% da carga €
alcancada rapidamente, mas os 10% restantes leva um intervalo de tempo
maior para carregar, esse comportamento foi demonstrado, com a aquisi¢cao

del1l0 medidas durante um periodo de 3000 s.

Figura 23: Curva de carga do experimento
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4.11.2 Descarga da bateria

Durante a descarga, o carregador foi desligado e foram acopladas

diferentes cargas a bateria. Uma carga constante foi aplicada sobre a bateria e
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o desempenho da bateria foi gravado. Quatro testes foram feitos para o

descarregamento:

I Descargaem 18 Aa 25 °C
il. Descargaem 18 Aa 35 °C
Iil. Descargaem 10 Aa 25 °C
V. Descargaem 15 Aa 25 °C

Nas figuras 24, 25 e 26 estdo os resultados de quando a carga foi
aplicada na bateria de chumbo-acido, conforme os valores propostos nos itens
(i a iv). Neste processo constatou-se que a tensdo nos terminais da bateria
baixou significativamente, durante o inicio da descarga. Quando a bateria se
aproxima de sua tensdo minima, a tensdo nos terminais comeca a diminuir
rapidamente. A temperatura na célula da bateria foi estimada em 25 °C, sendo
essa, a mesma do ambiente. No entanto, para a mesma carga (18 A) o tempo
de descarga diminui com o0 aumento da temperatura.

O intervalo de tempo entre ensaios consecutivos foi de
aproximadamente 8 a 12 horas, devido a metodologia de carga e descarga
determinada nos manuais dos fabricantes, na qual se sugere esse periodo de

tempo entre os ensaios.

Figura 24: Curva de descarga para uma corrente de 18 A
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Figura 25: Curva de descarga para uma corrente de 10 A
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Figura 26: Curva de descarga para uma corrente de 15 A
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Para uma maior exatidao nos resultados durante os experimentos, foram
utilizados de 10 a 14 pontos de medida do valor de tensdo em um periodo
maximo de 4000 s, pois, as caracteristicas de descarga de uma bateria de
chumbo-4cido séo perceptiveis nessa configuracdo de pontos. Logo apos se
desconectar a carga de descarga da bateria, se percebe a regeneragdo em sua

tensdo e capacidade, devido a suas caracteristicas quimicas.



50

CAPITULO 5

ANALISE DA BATERIA CHUMBO-ACIDO NO MATLAB SIMSCAPE™

E relatado a partir deste capitulo as simulacdes feitas no Matlab que é
um programa matematico; e o modo de operacdo do mesmo esta contido nos
apéndices. Os resultados obtidos durante as simulagdes e as discussdes entre
0 modelo dinamico e o modelo simscape fazem parte da apresentacdo nesta
parte do trabalho.

Existe um modelo de simulacdo de uma célula de baterias de chumbo-
acido em linguagem Simscape™ apresentado na figura 27, baseado no
programa matematico, Matlab. Uma descricdo detalhada sobre como operar
esse modelo pode ser encontrada no Apéndice B deste trabalho. Este modelo
consiste em componentes matematicas individuais que, quando combinados
cria uma simulacao dindmica e precisa de uma bateria de chumbo-acido.

Esta demonstracdo é muito Util na modelagem de diferentes cenarios de
bateria devido a capacidade de alterar os valores dos parametros para aqueles
necessarios. Uma analise detalhada da capacidade do software e como ele
pode ajudar a determinar o estado de carga de baterias SOC dos diferentes

fabricantes e outras medi¢cdes importantes sobre a bateria foram realizadas.

5.1.1 Modelo estrutural de uma bateria de chumbo-acido do Simulink

A célula de baterias de chumbo-acido, apresenta um modelo de

simulacdo em linguagem Simscape™ como demonstrado na figura 27.

Figura 27: Modelo de uma bateria no Simscape™
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Fonte: Matlab Simulink



51

Uma explicagcdo dos varios componentes pode ser encontrada no

Apéndice A.

5.1.2 Circuito equivalente de uma bateria

Um modelo dinamico da bateria foi desenvolvido para fornecer um
circuito elétrico equivalente ao modelo Simscape™][33]. As equacgdes de
circuito de bateria da figura 27 baseiam-se num circuito equivalente nao linear
simples do modelo Simulink da figura 28. Ele € o modelo do circuito equivalente
do comportamento observadas nos terminais da bateria [34].

O circuito € dividido em dois ramos; o primeiro ramo simula a dinamica
da bateria sob a maioria das condicbes e um ramo parasita simula o
comportamento da bateria no final de uma carga [34]. A descricdo para o
modelo e equacdes Simulink desenvolvido para uso na demonstragdo da
bateria de chumbo-acido baseado em Simscape™ Matlab pode ser encontrada

no Apéndice B.

Figura 28: Modelo dinAmico da bateria no Simscape ™

C1
3 H 4 4
R2 RO V1
: A " rem VAVAY - A s -
R1
— NN, SZ

a . g Rp
CR V1
V2
VO

Fonte: Matlab Simulink

5.1.3 Parametros para o circuito

Os valores dos parametros para o circuito foram baseados em dados do

fabricante encontrados no Anexo A.
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Os valores de entrada para o circuito que foi inserido no modelo

dindmico do Simscape™ e estéo listados na Tabela 4.

Tabela 4: Pardmetros utilizados na simulagdo no Simscape™

Parametros Unidades Descricao Valores
V1 [V] Tenséao de 12,5
Circuito Aberto
Capacitancia, C1 [F] Capacitancia por 50
célula
R1 [Ohms] 0,008
Resistor 1
R2 [Ohms] 0,12
Resistor 2
Diodo [int] Diodo polarizado
inversamente
Rp [Ohms] 0,01
Resistor diodo
RO [Ohms] Resistor de 0,9
corrente tensao
nominal
V2 [V] 0,001
Tens&o nominal

5.2 Resultados

Os resultados apresentados nas figuras 29, 30, 31 e 32 sdo parcelas
para a carga/corrente de carga, tensdo terminal, estado de carga, profundidade
de carga e a temperatura da bateria de chumbo-acido fabricante baseado na
simulacdo Simscape™ Matlab. A analise de comparacdo dos resultados
Simscape™ foi conduzida com o circuito elétrico destinado a simulacdo do
modelo dinamico [35]. Os resultados obtidos foram validados comparando as
folhas de dados dos fabricantes (datasheet) no Anexo A e o0s testes

experimentais realizados com a bateria de chumbo acido.
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Figura 29: Grafico comparativo entre o resultado simulado no software simulink e o
experimental 1
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Figura 30: Gréfico do erro de tenséo residual 1
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A patrtir do resultado da simulacao figuras 29 e 30, a descarga comeca
na tensdo de 12,62 V e o resultado da simulagdo mostra uma pequena

variacdo nos primeiros 300 s. Enquanto a tenséo terminal experimental diminui
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linearmente o resultado simulado é constante para 50 s. Em seguida, ambos os
resultados, tanto o simulado como o resultado experimental, diminuem
linearmente. Pode ser visto que a tensdo terminal experimental e tensdo
terminal simulada mostram uma razoavel concordancia para 1750 s. O erro de
tensdo é calculado em (14) [35] e para os primeiros testes, apresentou um

valor de 0,01%.

fn (14)
Erro de tensdo = z W(t) (VExperimental — Vsimulado )

to
Onde:

w(t) - pesos da diferenca nos resultados simulados e experimentais
Vixperimentar - dados experimentais de tensao

Vsimulado - dados simulados de tenséo

Figura 31: Grafico comparativo entre o resultado simulado no software simulink e o
experimental 2
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Figura 32: Grafico do erro de tenséo residual 2
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A partir das figuras 31 e 32, a descarga comeca a 13,2 V e a tensédo nos
terminais medida experimentalmente diminui abruptamente em um curto
intervalo de tempo até 12,6 V, porém, a tensdo simulada ndo & uniforme no
inicio da descarga. No entanto, a tensdo comeca a diminuir linearmente apés
200 s. O erro entre simulado e experimental de tensdo aumenta depois de
1000 s, e ao final da descarga, as saidas mostram uma concordancia razoavel.
O erro calculado em (14) entre o simulado e o experimental, se constitui em

0,3%, valor esse considerado aceitavel para os testes.

5.2.1 Discussodes

Dois conjuntos de dados experimentais estdo expressos nos gréaficos
das figuras 29 a 32, os quais foram utilizados a fim de validar o modelo
matematico do programa Matlab Simulink para a bateria de chumbo-acido.

A primeira validacdo de dados apresentada na figura 29 mostra uma
concordancia razoavel com o resultado da simulagdo com um erro de 0,01% no
inicio dos dados, visto na figura 30. Isto € devido ao "golpe de fouet", um
fenbmeno associado com a queda de tensdo no inicio da descarga [36]. O
efeito desse "golpe de fouet” pode ser visto também, nos segundos dados de

validacéo, figura 31.
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Houve, no entanto, um erro de 0,3% entre a tensdo simulada e
experimental, figura 32. Isto €, devido ao fato de que os parametros térmicos
iniciais foram tomados diretamente a partir do manual do fabricante em vez de
ser obtido a partir do experimento. Além disso, o experimento foi realizado
imediatamente depois de a bateria ser carregada, pois algumas das baterias de
chumbo-4cido utilizadas no experimento pratico, ndo era estavel o suficiente.

Por isso, o desvio pode ser observado entre a tensdo simulada e experimental.

5.2.2 Discusséao entre o modelo dinamico e o modelo Simscape™

Os resultados entre o modelo dindmico e modelo Simscape™
apresentam pequenas variacfes; e € em parte devido aos modelos dos
circuitos elétricos dindmicos terem menos parametros de entrada do que o
modelo Simscape™ [37]. A simulagdo em tempo de execugdo também é
diferente, com o modelo Simscape™ correndo ao longo de um periodo
prolongado de tempo, em que, como o modelo dinamico o circuito capta a
reacao instantanea. Assim, eles podem ser utilizados para fins diferentes, um
para a analise do desempenho de uma bateria durante um periodo de tempo, e
0 outro para a analise do desempenho instantaneo da bateria [38].

Nas figuras 33, 34 e 35, estdo apresentados os resultados das
simulacdes realizadas no modelo Simscape™ da bateria de chumbo-acido.
Esses resultados obtidos na simulagéo, utilizam os mesmos parametros dos
testes experimentais e do modelo dinamico, ou seja, a figura 33 apresenta uma
corrente de carga e de descarga de 10 A, a figura 34 apresenta uma corrente
de carga e de descarga de 15 A e a figura 35 apresenta uma corrente de carga
e de descarga de 18 A.

O modelo da bateria de chumbo-acido em Simscape™ Matlab € uma
simulagé@o precisa e bem desenvolvida que é capaz de exibir caracteristicas
dindmicas da tensdo terminal, estado de carga, profundidade de carga e a
temperatura em qualquer periodo de tempo determinado. As fungdes faceis de
usar encontradas no modelo permitem personalizacdo do usuario para
praticamente quaisquer critérios conhecidos de uma bateria de chumbo-acido

encontrado em um circuito elétrico.



Figura 33: Gréfico de descarga e carga a 10A em Simscape™

Carga/Cormrente de carga (A)
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Figura 34: Grafico de descarga e carga a 15A em Simscape™

Carga/Corrante de carga [A)
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Figura 35: Grafico de descarga e carga a 18A em Simscape™

Cama/Correnta de carga (A)
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

As baterias de chumbo-acido sdo usadas como armazenamento de
energia, em varios sistemas, devido a sua grande diversidade de modelos e
baixo custo. Observa-se, porém, que ocorre perda de capacidade nessas
baterias devido a carga repetida e ciclo de descarga.

Com base no ensaio experimental da bateria de chumbo-acido, varios
modelos foram estudados para a elaboracdo e escolha de um modelo
apropriado para a estimativa dos parametros da bateria. Um modelo final
equivalente da bateria de chumbo-acido foi desenvolvido e implementado sob
software Matlab / Simulink. O modelo foi validado em seguida, com dados
experimentais. A partir do resultado de validacdo pode ser verificado que o
modelo pode estimar com precisdo as caracteristicas da bateria com um erro
de 0,3%.

O modelo de bateria de chumbo-acido foi implementado com sucesso no
software Matlab Simulink e foi usado para simular os niveis de estado de carga
SOC e tensdo nominal de baterias com diferentes resultados, dependendo de
testes para valores obtidos a partir do manual dos fabricantes.

A vantagem do modelo utilizado no software é que qualquer usuario
pode usa-lo para analisar a resposta de uma bateria para quaisquer condicdes
de carga. Pode ser utilizado para encontrar o estado de carga, ou ainda para
determinar as condi¢des de carga e descarga que a bateria pode operar.

O estudo dos modelos de baterias aplicados em um sistema de energia
real foi decisivo para o entendimento e busca no aprimoramento de sistemas
mais eficientes e que venham a garantir um aumento significativo no tempo de
vida e autonomia das baterias aplicadas ao sistema.

Os resultados mostram que o conjunto de baterias de chumbo-acido é
plenamente capaz de atender cargas solicitadas pelos motores mesmo em
condicbes de baixa carga, onde a capacidade de regeneracao de carga da

bateria € mais eficaz.
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Para a andlise de viabilidade no uso em outros sistemas ou até mesmo
de baterias diferentes recomenda-se realizar novas simulagdes levando em
conta os parametros e outras variaveis necessarias para essas baterias.

Este trabalho propds uma metodologia de realizacdo de testes em uma
bateria aplicada em um sistema real, onde, o software Simscape™ foi capaz de
executar tal simulacdo e obter valores precisos que podem entdo ser
analisados e comparados com os dados do manual dos fabricantes ou
considerado confiavel para simulacdes de sistemas maiores, sem a

necessidade de possuir as baterias para o teste.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho apresentam
grande precisdo na estimacdo do tempo de carga e descarga das baterias
comparadas com os dados dos fabricantes. Para minimizar possiveis erros
detectados no processo de comparacao entre a simulacao e os testes fisicos, é
pertinente realizar estudos desenvolvendo pesquisa focada utilizando outros
softwares que possuam capacidade semelhante ao Matlab. Dessa forma,
sendo capaz de simular o tempo de vida do ciclo de uma bateria baseado,
especialmente, nos parametros que estdo diretamente ligados a autonomia da
bateria a ser testada. Pode-se sugerir a este trabalho outros diversos estudos

como.

e Calculo com maior exatiddo da predicdo do tempo de vida das baterias
empregado no simulador utilizado, visando descargas nao lineares

(variadas);

e Desenvolvimento de um teste experimental em bancada para efetuar a

descarga de maneira linear, sem variagdes na corrente;

e Monitoria e controle do estado de carga de uma bateria presente em um
dispositivo, visando o aumento do tempo de vida da bateria a partir de
intervencgdes na corrente, sejam estas efetuadas de maneira autbnoma

através de um software ou por acao do usuario.
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APENDICE A

Tutorial sobre como usar o modelo de Bateria de chumbo-acido no

Simulink / Matlab.
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O modelo da bateria Simulink / SimScape™ corresponde ao modelo de bateria

de chumbo-acido abaixo.
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1. Abra a funcgéo "custom library" colorido em azul.
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P
+ b Q +
B ’_I I_ | o g T D Main Branch Voltage
ol ql= o Wip I"\2 +| Source, Em
Main Branch Main Branch Main Branch “faa
Capacitance, C1 Resistance, R1 Resistance, R2

[ =

Parasitic Branch Terminal Resistance,
Resistance, Rp RO

Library of components used by the lead-acid
battery demo, ssc_lead_acid_battery.mdl

2. Dé um duplo cligue na caixa de funcdo "ssc_lead acid battery.mdl" e
selecione as caixas de desblogueio.

3. Agora vocé é capaz de editar todos os dados que vocé se sinta satisfeito.

"4 Block Parameters: C1 ﬂ

Main Branch Capacitance, C1

This block implements the main branch capacitance. C1 = Taul/R1 where Taul is the main branch time constant
and R1 is the main branch resistance.

Source code
Settings

Farameters

Main branch time constant,
Taul=0:

Taul s -

Minimum capacitance, Cmin=0: 1le-8 F -

[ oK ][ Cancel H Help ] Apply

"k Block Parameters: R1 ﬂ

Main Branch Resistance, R1

This block implements the main branch resistance R1 = -R10¥In({DOC) where DOC is depth of charge and R10 is a
constant. The minimum depth of charge parameter protects the solver from the infinite gradient of dR1/dDOC that
occurs as DOC goes to zero. Below the minimum depth of charge, the logarithm function is linearly extrapolated
whilst matching the gradient.

Source code

Settings
Farameters
Resistance, R10: R10 Ohm -
Minimum depth of charge: le-6

[ OK ][ Cancel ][ Help Apply
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Main Branch Resistance, R2

This block implements the main branch resistance, R2. R2 = R20%exp(A2*(1-S0C))/(1+exp(A22%i/Istar))

Source code

Settings |
Farameters
R20: 1 Ohm -
A21: 0
A22: 0
Nominal battery current, Istar: 1 A hd
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] Apply |l

-

"% Block Parameters: Main Branch Voltage Source (Em)

- S

Main Branch Voltage Source, Em

This block implements the main branch voltage source. Voltage is defined by Em = Em0 - Ke®T*(1-50C) where
SOC =1 - Qe/C(0,T) is the state of charge, Qe is extracted charge, and C is given by C[i,T) = Kc*CO®Kt(T)/( 1 +
(Ke-1)(ifIstar)~delta ). The block also calculates the depth of charge, DOC = 1 - Qe/C(Iavg,T) where Iavg is the
component current i filtered by a first order lag 1/(Taul*s+1).

Source code

Settings

FParameters

Open-circuit voltage at full

1 v -
charge, EmQ:
Maximum voltage drop per
Kelvin, Ke: 1 VIK T
Battery capacity constant, Kc: 1
No-load capacity at 0 degC, C0: 1 s*A -
Nominal battery current, Istar: 1 A -
delta: 1
Main branch time constant, 1 5 -
Taul=0:
Initial extracted charge: 0 STA -

[ OK H Cancel H Help Apply
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L Block Parameters: Rp w
Parasitic Branch Resistance, Rp
This block implements the parasitic branch resistance. Rp = 1/(Gp0=exp(v/(Tps+1)/Vp0 + Ap(1-T/Tf)))
Source code
Settings
Parameters
GpO: 1 1/0hm hd
Voltage constant, VpO: 1 v -
Ap: 1
Electrolyte Freezing
Temperature, Tf: 230 K
[ 0K J ’ Cancel ] [ Help Apply

" Block Parameters: RO

Terminal Resistance, RO

This black implements the terminal resistance. R0 = ROD*(1+A0%(1-50C))

Source code

Settings

Parameters

Resistance at full charge, ROD: 1 Ohm

Resistance dependence on state

of charge, AD: !

[ 0K H Cancel H Help l

Apply

4. Depois de editar os valores, usando de folhas o datasheet fornecido pelos

fabricantes, salve o bloco de funcdes "ssc_lead_acid battery.mdl" antes de

executar a simulagao.

5. Clique duas vezes no "Scope" para obter leituras de saida.
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APENDICE B

Main Branch Voltage

Equacdo 1 é usada para calcular a tensédo de circuito aberto de uma célula.
Esta equacao utilizada para calcular o ramo principal fonte de tensao (Em), no

Simulink. Figura 26 e figura 27 modelo dinamico.

Em = Emy — Kz (273 + 0)(1 — SOC) (B. 1)

Onde:

Em é a tensdo de circuito aberto (EMF) em volts

Em, é a tensdo de circuito aberto em plena carga

Ky € uma constante em volts / °C

0 € a temperatura do eletrélito em °C

S0C é o estado de carga da bateria

Terminal Resistance

Equacdo 2 calcula a resisténcia nos terminais da bateria. O calculo foi
computado para o "bloco R0O" de Simulink figura 26 e modelo dinamico figura
27.

Onde:

R, é a resisténcia em Ohms

Ryo € o valor de R, paraum SOC = 1 em Ohms

Ay € uma constante
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S0C é o estado de carga da bateria

Main Branch Resistance 1

Equacao 3 calcula a resisténcia no primeiro ramo principal da bateria. O célculo
foi realizado em "R1" bloco de Simulink figura 26 e modelo dindmico figura 27.

Rl = —Rloln(DOC) (B 3)

Onde:

R; é aresisténcia do ramo principal em Ohms

R1, € uma constante em Ohms

DOC é a profundidade de descarga da bateria

Main Branch Capacitance 1

Equacédo 4 é a capacitancia (ou tempo de reacdo) do ramo principal. O calculo

foi realizado em "C1" bloco do Simulink. figura 26 e figura 27 modelo dinamico.

€1 =1/Ry (B.4)

Onde:

C, € a capacitancia do ramo principal em Farads

7, € a constante de tempo do ramo principal em segundos

R, é aresisténcia do ramo principal em Ohms

Main Branch Resistance 2

Equacao 5 calcula a segunda resisténcia ramo principal. O célculo foi realizado

no bloco de Simulink. figura 26 e figura 27 modelo dindmico "R2".
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_ (exp [A21 (1-S00)])
R2 - R20 1+exp (Az[z*lm) (BS)

Onde:

R, é a resisténcia do ramo principal em Ohms
R,, € uma constante em Ohms

A,1 é uma constante

A,, é uma constante

S0C é o estado de carga da bateria

Im é a corrente do ramo principal em Amperes

I* é a corrente nominal da bateria em Amperes

Parasitic Branch Current

Equacéo 6 calcula a corrente de parasita perda que ocorreu quando a bateria
estava sendo carregada. O calculo foi realizado no "Ip" bloco de Simulink.

figura 26 e modelo dinamico figura 27.

VpN
(tpS+1)

I, = Vo Goexp +4, (1 _ Gi) (B. 6)

Vpo f
Onde:
I, € a perda de corrente no ramo parasitario

Vpy € a tensdo no ramo parasitario

G,o € uma constante em segundos



7, € uma constante de tempo em segundos no ramo parasitario

Vpy € uma constante em volts

A, € uma constante

6 é a temperatura do eletrolito em °C

6, € a temperatura de congelamento do eletrélito em °C

72
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ANEXO A

-Trnian 27TMX DATA SHEET

BATTEAY COMPANY

MODEL: ZTTMX with POD vent
VOLTAGE: 12

DIMEMNSIONS: Inches (mm])

BATTERY: Aooded/wat lead-acid battery
COLOR: Maroon (case’cover)
MATERIAL: Polypropylense

WATERING SYSTEM: M/A

PRODUCT SPECIFICATIONS

12 VOLT DEEP CYCLE BATTERY - withT2 TECHNOLOGY ™

Fi) 27T 17 4 -] @ ] nr 14 i3 [rlrlirli] A8 (168 434 (28 b3 1]
A Thw mumiser o mi muse s besery can del v BT e e 178 W L C s e are Caned o ek perormanse.
B Trearmaus cfeme-he o A & ey can cel v R BOTTTC ) o B (B0 ) Feor S S-ihour ram i o sl i vee m e 178 el L i mnarw s o
FITrT ey
(" iz vy e han dlwir e al.
=" = zamey Gt oo g on e ey, Heigh 1 mary vary S esending o Sy o seminal.
B Tarrmingd g s e etaton oy,
Trojar's ety Smng & ack e 5 (o 0 L o 18
TERMINAL CONFIGURATIONS

CHARGING INSTRUCTIONS

s RaighTechaia)

==
172i43)
CHARGER VOLTAGE SETTINGS (AT 77°F/25°C) Bt st i)
E=105{11=12)
System Voltage L1 1 24v L1 a8y - i
snes
MeswptonCharge | 740 148 8 a4 52 -
Raoat Charge sl 132 T EEL] 5248 S —
Equslize Charge 7 185 1a e a2 e
B0
Da nat instal ar chargebatheries ina ssaled or nanventiated compartment. Constant B
under ar geerchangingwill dasmage thebathery and shartenits Ife 25 with anybattery e

CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION B T
28R Fanevery 10FE 8 5EC) abave orbelow TTE (206C) fadd (138 VAC formvary e

WFF {5.55C) belawTT*F and subtect J28VPC for ewery 10°C abave TTFL

Bl Mgt ot
F5014)
Rugud st i
FE-10E(11-12)
s Sra
HiES

OPERATIONAL DATA
Operating Temperature Self Discharge

-2ty T13F F30°C to +457) i mmpemtures

belaw 33 (0FC) maintzin 2 siate of charge
geater than 80%.

ol

5= 15% permanth depending an
sharage temperabure conditians.

I



BATTERY DIMENSIONS (shown with WNT)

Length

1272

r‘ﬁ‘-'\. t ] BBII i hgu l

v

Te

Js)

L4 341

TROJAN 27TMX PERFORMANCE

Discharge Current (amps)

6,60
(158

Width

PERCENT CAPACITY VS. TEMPERATURE

Estimation Purposes Only

Time (min)

40 50
130 £
100 40
En]
g
= 0
~ 5
10
T 4
2 ]
E 20
] 10
e 30
<20 =30
10000
40 40
o3 W0 405 60 8% 1005 120%

Percent of Available Capacity

Temperature (C)

74



SINCE 1908

Your CLEAN-GREEN Energy Solution

SERIES

AGM Batteries for High
Cranking Service

HC Series General Specifications

Langth Width Haight Total eght
Capacit Cranking Performance Rasarva ng aig ) .
pacly Sesc. Haht | Apprax)
Fullrivar Industry Cc20 capacity, Tarminal Paliat
_ pulsa hot cranking
Typa Raf 175VIC 251 Mnutas Typa ary
a0 ampe {(PHCA! cca cA HCA 5a mm mm mm mm kg
@O°F @azF @80°F (in} (in} fin} (in} [paund)
12V High Cranking Battary
138 85 01.8 101.8 300
HCB N& 8 310 100 155 200 8 MB 220
B543) | (339) | @oo) | @0 (8.51)
i70.2 991 155 155 &00
HC144 MNI& 14 535 200 285 300 2 M8 180
B870) | @3a0) | g10) | B1O) (13.23)
177 8 130.7 130.7 500
HC14B MNI& 14 545 185 240 300 15 . . . . M8 192
B.97) (3.38) [B.15) [B.15) (11.02)
200 i 134 138 555
HC15 NIA 15 o 156 180 220 25 Mg 182
7.87) (3.03) 5.28) B.43) (12.28)
170.2 2.1 175 175 700
HC18 WA 18 825 285 350 440 28 M3 144
B.70) | (390) | g89) | @39 (15.43)
181 T 187 187 700
HC20 N& 2 880 230 310 410 28 MB 144
7.13) (3.03) B.57) B.57) (15.43)
185 178 125 125 10.70
HC28 MA 28 925 410 530 825 48 Me 120
B.50) 6.93) “92) “92) 23 .58)
250 a7 142 158 10.60
HCad NIA i) 950 450 550 835 60 ME M 104
P84) | @82 | B59) | B.a4) 23.37)
186 131 187 187 121
HC35 ut 35 a7s 438 525 805 50 MB B8
772) | 518) | B57) | BS5T) (28 88)
250 a 192 D6 14.80
HC40 NA 40 1100 500 800 700 70 NB M 78
@84) | @az) | 758 | BA1) (32.85)
188 188 170 7o 1510
HCa4 MNI& 44 1200 580 725 B&o 80 me B8
780) | 854) | g89) | BsE) 33.29)
. 241 175 190 100 18.10
HC50 (DINLZ) o 1280 810 T45 830 105 AP B4
P49) | B89) | F48) | Fa4m) @2.11)
29 138 208 nz 18.00
HC55 22NF 55 1300 620 T45 B30 100 . . . M8 B3
B.02) [5.43) E.18) (8.35) [B9.88)
220 121 247 &1 20.50
HCB0 N& 80 1340 700 B840 1010 105 NB M 48
g88) | 478) | @72) | (028 {45.19)
8 175 190 100 2180
HCE0B (DIN/L3) @ 1320 880 810 975 120 L 48
n0.84) | B83) | 748 | 748 48.08)

75




EV12-15

12V-15Ah

777}? GLOBAL

The hatteryla deslgned apeclally for elentrie vehices sueh a3 slectrie golf can elentre wheslchalnmower dustooliertor r.
It haa high cycling e high efficlency and long aerdcs e,

Parformance Characteristics

Outar Dimensions
- R Momng VotBEE ..o 12
] il
& homing! Capacity 7T (25T)
[ ] B hourrats( 308 10.8V) e 184n
- 210038 {BEAIDEY oo 13240
- n 1 howr rets( B TEARE) &.7840
| ] i rtemal Realatance
Fulty Charged battery TTT{28T) o, 15mGhma
S=if-Diachargs
. 18115 &% ] ne B 34 of capacity decined per montn at 257 (averags)
Cperation Tempersturs Range
Dimensions and Waight DECNEIGE el
Length {mm/ineh )..........oooocniiniine BUISEE  Mame e 00T
WEth {mm/inch ..o S8/ 3,85
! " T T
HEght { mm neh § . 887374 BOBGE At
Tatal Helght | mm JnCh b 104/73.68 Max. Dischangs Cumment TRF(28T) .. E3EAEa)
Appros Welght{ Kg J.oo e 4.80 St CICUR CUTEN oo TE0A
Battery Constructionn
Compaonent | Foaitve plate | Megstve plate | Conteiner | Cower | Sefetyveive | Terming | Sspersior | Electronis
Raw material | Lesd cloxds L=z ABS ABE Rubber Copos Floerglzas | Sufurc ach
Charging Methods
Charging time
fearnin Temoeratine
. Charging Mz, charging 09CA BT =
C hangin \ compenaation mp
Apiplication 1g : itage Ackent of cumant [n .
method cosfficien v (<)
at 25¢ T B
charging voltage - -
clachangs | glacnangs
For atandby Conatant
D votage & AE-13.8¢ 20 m\iAC 458 24 0
s0urce Conatant =40
Current
‘ - (32~104F)
ar C harain
= . E~15.00 30 mviAC 4848 1& 10
cycleasndca | (with cument
=airiction)

*“Temperaiure compenastion of charging voliage la notnesded when uaing the batterles within 15%C o 35°C range.
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EV12-15 12W15Ah

Battary Charging Charactaristics 235877 E
(Tyehzal aeampd of tha changs charaomar e for the oy Laa) -
1409 021y 150 . o~ 10
e P B 7 a ] e e e o
‘E-i gois %1:' k‘ 40 o e
Fe={ien s g S AR T
g &0 2110 — Eu'l'. —
g T | - |
A& At Ot E i =
;W oo 1235 10 20 30 &0 235 10 0 30
- . | eriin | h |
B
Eharga tima [hr:l DTEC-"I-E"QE' Timea
Dgan Qireui Velage Vi Ramaining Ca pasity Tempersture effects on capacity
. AEZE; EA; W) an
% 132 ,,-r"'/.--rz_/:c: ) - __- I -
K r -'?;?:" "/JFZ""‘ A - -
. i e é N ]
E R & B =3 -
§ 1
§ B i~
. S =
- 3 [ ac 3 [ .-,‘ o 1@ Z an a0 3]
Famanag Capeciy™)
Cyole sardcs e X Sefdlachange characteriatic
T
58 (TTiE) .
E 120 | I m%
10 ==LF = 1
- \‘_1 —N o af
% = = = ek 2L
;- = T ey e s g
L e 2E s =
) Az | 5 - —~
¢ a0 A ap W WD wp M ARARRRARARARARARRRAAR
Qe Sirage fime:montha
Discharge Constant Current (Amperes at TTF251C)
10 Min 15 Min 30 Min 40 Min 1h 2h 3h Sh
3Ts 285 174 148 10.5 B5.13 4.38 R
400 b8 184 148 10.8 .25 4.48 3.00
425 30.8 185 15.1 1.0 5.38 4.50 3.03
438 31.4 1858 15.3 111 5.50 4.53 3.08
450 330 180 15.8 113 .83 4.58 3.08
Discharge Constint Power (Watts/ at TTF251C)

FV [ Time 10 Min 15 Min 30 Min 40 Min 1h FL 3 h 5h
10800 L] 327 208 208 124 7i.0 Ei5 333
0.5V 438 343 214 214 128 T2.5 535 3.8
i 453 353 218 218 131 735 54.0 3.0
i 484 382 EEE EEE 132 74.5 54.5 3.3
ERil 4T3 358 EE3 EE3 133 T5.0 54.5 33

Gobalbat Importagao e Exportagdo Lida

Rua Eng. Fernando de A. Peraira, BOT
CEP81.130-030 TEL:51) 3355 23 00
www . globalbat.com.br global

= Porto Alegre/RS
FAX:(51) 334800 BB
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