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RESUMO

Bancos de baterias de sistemas fotovoltaicos isolados foram monitorados durante varios meses. Apos fim da operagéo,
quatro baterias foram desmontadas e seus componentes analisados. Outras baterias idénticas foram cicladas em
laboratdrio segundo portaria INMETRO 004/2011, posteriormente desmontados e analisados. Sobre as baterias em
campo verificou-se balango de carga negativo e também desbalanceamento na tensdo dos monoblocos. Nas baterias
de campo verificou-se: sulfatacéo intensa das placas positivas; sulfatagdo moderada nas negativas, além de perda de
material ativo. No ensaio laboratorial houve grande consumo de agua, perda de material em ambas as placas e
corrosdo severa das grades positivas.
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1.0 - INTRODUCAO

A geracdo de energia por fontes alternativas vem recebendo crescente atengdo no cenério nacional. O uso de
acumuladores de energia flexibiliza a utilizacdo deste tipo de geragdo devido ao seu carater intermitente. Isso é
praticamente imprescindivel para sistemas isolados. A disseminacdo deste tipo de uso combinando geragéo e
acumulo depende de uma diminui¢éo nos custos de implantacéo e operagdo dos mesmos. (1)

A operagdo e manutencdo e seus respectivos custos sdo questdes ainda mais importantes para o caso de sistemas
fotovoltaicos isolados, onde a logistica de deslocamento de equipes e substituicdo de componentes é ainda mais
dificultosa. Isso evidencia a importancia de uma base de dados sobre o comportamento dos distintos componentes
do sistema, especialmente das baterias, para otimizagao da sua operacao.

O objetivo do presente trabalho foi 0 de monitorar o comportamento de baterias chumbo acido livres de manutencao
em operacdo em sistemas fotovoltaicos isolados, avaliar a sua evolugao ao longo de varios meses de operagéo,
correlacionar o comportamento verificado em campo com os mecanismos de degradagdo atuante nos componentes
internos das baterias. Outro objetivo também deste trabalho foi confrontar o comportamento das baterias verificado
em campo com o de laboratério, segundo norma especifica para testes de baterias de sistemas fotovoltaicos. Isso
pois, além do bom gerenciamento, a escolha dos componentes de um sistema é imprescindivel para o seu
desempenho e, por conseguinte, para a expansdo sutentavel do seu uso. E isso depende de métodos adequados
para avaliagdo e comparac@o de componenetes.

Neste cenério, foram escolhidos dois sistemas isolados de geracao fotovoltaica com baterias, dentre diversos que a
Copel DIS utiliza para atender determinados consumidores da regiao do litoral paranaense, para monitorar o seu
comportamento durante a operacao convencional. Um deles alimenta escola na ilha da Cotinga, e o segundo alimenta
uma residéncia, na Comunidade Boa Vista. O monitoramento iniciou-se em setembro de 2015. As baterias haviam
sido instaladas no inicio de 2015.
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Os sistemas foram dimensionados (quantidade de painéis, baterias, considerando a eficiéncia global dos
componentes) de tal maneira que a carga diaria correspondesse a 10% da capacidade do banco, com profundidade
de descarga maxima de 30% (considerando casos esporadicos de até 3 dias sem recarga). E cada unidade de
geracao era composta monoblocos de 12 V conectados em série, totalizando 48 V nominais. Os controladores de
carga dispunham de correcdo dos limites de tensdo de carga e flutuagdo com a temperatura ambiente e protecao
contra sobredescarga, desconectando a carga caso a tensédo do banco caisse abaixo de 42 V.

Com base numa avaliagdo semiquantitativa feita pelos usuarios, contatou-se que as baterias do sistema da Cotinga
atingiram o fim da sua vida util e, em outubro de 2016, foram retiradas de operagdo, levadas ao laboratério,
desmontadas e seus componentes internos foram avaliados para determinar os mecanismos de degradacéo
presentes, na intencéo de balizar futuras estratégias de controle. As baterias do sistema da comunidade Boa Vista
ainda estavam em relativas boas condi¢ges no momento da escritura deste trabalho.

A fim de se caracterizar as baterias também em ambiente controlado, monoblocos idénticos aos utilizados em campo
foram testados em laborat6rio segundo ensaio de ciclagem descrito na portaria 004/2011 do INMETRO. Ao fim dos
ensaios as baterias também foram desmontadas e submetidas as mesmas andlises que as baterias do sistema da
Cotinga, para comparar os mecanismos de degradacao.

Os resultados obtidos permitiram fazer consideracdes para melhoria do método de gerenciamento das baterias em
sistemas fotovoltaicos, além de sugerir alteragdes também nos ensaios laboratoriais de caracterizagdo e comparacéo
de baterias para este tipo de sistema.

2.0 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Serdo apresentados inicialmente os detalhes relativos ao experimento de monitoramento das baterias nos sistemas
isolados e, no sub item seguinte, os detalhes do ensaio laboratorial normatizado da portaria do INMETRO.

2.1 Monitoramento dos sistemas fotovoltaicos em campo

As variaveis monitoradas durante a execucdo deste trabalho foram, tens&o individual das baterias, corrente nas
baterias, corrente gerada pelos painéis (ambas através de shunts 100 A/100 mV aferidos), temperatura em uma das
baterias e temperatura ambiente (através de termopares), registradas a cada minuto. Os equipamentos de medicao
e comunicacdo eram alimentados por um sistema de geracédo e baterias independente, para ndo alterar a carga
original dos sistemas monitorados.

Os equipamentos de medicao utilizados em ambos os sistemas foram registradores de grandezas MW100 da
Yokogawa que, cada um conectado a um modem com transmissao de dados por telefonia mével, o que permitiu a
maior parte do monitoramento e transferéncia de registros ser feito de maneira remota.

2.2 Ensaio laboratorial de ciclagem em regime fotovoltaico

A portaria 004/2011 do INMETRO apresenta ensaios de avaliacdo de conformidade para os diversos componentes
de um sistema fotovoltaico, dentre eles as baterias. E para caracterizagdo das baterias sdo sugeridos diversos
ensaios: capacidade, durabilidade, retencdo de carga, regeneracdo da capacidade e eficiéncia de carga. Como o
principal objetivo do presente trabalho é avaliar o comportamento em campo, apenas o ensaio de durabilidade,
descrito na portaria, foi realizado.

Este procedimento se baseia da realizag&o de ciclos de carga e descarga em dois diferentes estados de carga, como
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Representacao ilustrativa do ensaio de durabilidade da portaria 004/2011 do INMETRO.

Inicialmente a bateria sofre ciclos parciais de carga e descarga em baixo estado de carga (20%), e entdo em seguida
um alto estado de carga (80%). O objetivo é reproduzir o regime tipico de ciclos sazonais de recargas desfavoraveis
e favoraveis. Os valores dos parametros e as duragdes de cada carga e descarga que compdem a ciclagem serdo
apresentados em detalhes na Tabela 1.



Tabela 1 — Par@metros do ensaio de durabilidade para baterias segundo portaria 004/2011 do INMETRO

Operacéo Estado de carga | Tenséo Duracgéo Corrente Limite
Carga 100% 14,4V l10
Pausa 16 h
Desc. 63% 9V 75h l10

A Carga 3h 1,03 X l10
Desc. 3h l10 S0x
Carga 100% 14,4V l10

B Desc. 73% 105V 2h 1,25 x l1o 100x
Carga 100% 14,4V 6h l10
Carga 100% 14,4V 24 h
Pausa 4h

Co Desc. 105V l10

3.0 - RESULTADOS

Da mesma fora que no item Procedimento Experimental, os resultados serdo apresentados de forma separada, um
primeiro sub item com os resultados do monitoramento de campo e um segundo com os dos ensaios em laboratorio.
Por fim serdo feitas comparagfes e andlises globais.

3.1 Monitoramento dos sistemas fotovoltaicos em campo

A Figura 2 mostra o saldo de carga, ou seja, a diferenca de carga que entra e sai das baterias, nos diferentes
periodos, para ambos os sistemas.
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Figura 2 — Saldo de carga no banco de baterias instalado na Cotinga (a) e Boa Vista (b).
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A diferenca na quantidade de dados se deu pelos seguidos problemas ocorridos na ilha da Cotinga.

Verifica-se uma alternancia entre periodos com saldo positivo e com saldo negativo, sem padrdo aparente. No
sistema da Boa Vista, houve uma sequéncia de 6 meses de “saldo negativo”, coincidindo com o periodo de outono
e inverno de 2016, mas, no mesmo periodo, o sistema da Cotinga oscilou com meses positivos e outros negativos.
Em ambos os casos, o saldo global de carga foi ligeiramente negativo, -15 Ah e -10 Ah, para os sistemas da Cotinga
e Boa Vista, respectivamente. Considerando que a capacidade dos bancos era de C2o = 220 Ah, tem-se um saldo
global abaixo dos 10% de profundidade de descarga, considerado no dimensionamento.

Na Figura 3 é possivel verificar como varia o estado de carga (SoC — State of Charge) ao longo dos respectivos
periodos de registro, de ambos os sistemas.

T Jan2017

SoC

SoC
2
3

" set2015

'Set2016

Jun 2016

T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 150 0 150 300 450 600 750 900
Tempo (h) Tempo (a)

(a) (b)
Figura 3 — Variagcdo do estado de carga dos bancos de baterias na Cotinga (a) e Boa Vista (b).
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O SoC foi calculado integrando a corrente que circula pelos bancos ao longo do tempo, positiva na carga e negativa
na descarga, lembrando que foram o registro dos valores de corrente forma feitos a cada minuto. Esta forma de
calcular o SoC considera implicitamente uma eficiéncia de 100% na recarga (néo é possivel quantificar as reacdes
paralelas). Foi utilizada como referéncia de SoC 100% a capacidade nominal de 220 Ah.

E possivel verificar as oscilagdes diarias devido aos ciclos normais de carga e descarga. A faixa de SoC média foi
um pouco maior no caso comercial (Cotinga) do que no residencial (Boa Vista), entre 97% e 82% no primeiro caso e
entre 90% e 100% no segundo. Com poucas ocasides de descarga mais profunda, até aproximadamente 75%, nos
meses de setembro de 2015 e 2016 na Cotinga e maio e junho de 2016 na Boa Vista. Aparentemente operando
dentro do dimensionamento previsto originalmente (10% de profundidade de descarga, com eventos pontuais de
30%), com uma diferencga consideravel entre os dois casos: no sistema da Boa Vista, foi verificada situacéo préxima
a plena carga em janeiro de 2017, enquanto que na Cotinga, a Ultima ocasido de aproximadamente 100% de SoC
foi em novembro de 2015. Observou-se ainda para o sistema da Cotinga uma queda uma queda praticamente linear
no SoC médio (por periodo), desde 99% até 90%, durante todo o monitoramento, com média global de 95%, sendo
que no sistema da Boa Vista, observou-se um comportamento oscilatério na média do SoC por periodo, com maximos
em dezembro de 2015 e fevereiro de 2017 e minimo em julho de 2016, com valor médio global de 98%.

Sobre o comportamento especifico de cada bateria nos bancos, € possivel inferir analisando a variagcdo da tenséo
ao longo dos periodos de monitoramento. A Figura 4 mostra a tensdo de cada uma das baterias do banco da Cotinga
durante um periodo tipico de monitoramento, em dois momentos distintos: (a) no inicio do monitoramento e (b) apés
12 meses da primeira medi¢&o.
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Figura 4 — Tensdo de cada monobloco do banco do sistema da Cotinga ao longo de 5 dias de monitoramento em
agosto de 2015 (a) e agosto de 2016 (b).
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Verifica-se a oscilagao diaria da tensdo das baterias, chegando a um valor maximo em alguns dias (exemplificados
pelos picos indicados pelo nimero “1” na Figura 4a), seguido por um periodo de flutuagéo (regido com nimero 2,
Figura 4a) e, a tarde/noite, a queda da tensdo das baterias (regido 3) evidencia a descarga. Ha dias em que a geracao
ndo é suficiente para levar o controlador de carga ao maximo de tenséo (regido 4, na Figura 4a). Os nimeros que
indicam as regides descritas foram colocados em apenas alguns pontos, mas o padrao diario é praticamente o
mesmo e de identificacdo direta. No padrao mostrado nos gréficos da Figura 4, o que mais chama a atencéo é a
grande diferencga no valor da tensdo da Bateria 3, que oscila num mesmo padrao diario que as demais, porém, com
valores muito baixo. Ao final do periodo de monitoramento, no grafico da Figura 4b, frequentemente sdo encontrados
valores abaixo de 10,5 V, que, normalmente, é o limite inferior para descarga de uma bateria (para descargas muito
lentas, o valor deste limite pode ser maior).

O controlador de carga tem limites de maximo e minimo para tensdo das baterias, mas é um valor global para o
banco. No sistema em questdo as baterias estédo ligadas em série, logo o controlador de carga ndo distingue
isoladamente as baterias. Desta forma, todas as baterias do banco da Cotinga operaram fora das condi¢fes ideais.
A Bateria 3, operou em estado parcial de carga, e as baterias 1, 2 e 4 foram frequentemente submetidas a tensdes
acima do limite superior. Esta desequalizagdo ndo é incomum e se deve a diferengas nas resisténcias internas das
baterias. Mesmo dentre as 3 baterias mais similares, 1, 2 e 4, ha diferencas, visiveis nos momentos de flutuagcao
(regi@o 2, Figura 4a). E comparando o comportamento da bateria 3 nos dois gréficos da Figura 4, nota-se o seu
envelhecimento severo, refletido em uma maior amplitude na variagao do potencial (potenciais de carga em valores
mais altos e, descargas, mais baixos), e também o proprio padrao diario ja distorcido.

Uma andlise similar é feita para o banco no sistema da Boa Vista, com base na Figura 5, também de tensao ao longo
do tempo para as baterias isoladas, em dois momentos distintos.
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Figura 5 - Tensdo de cada monobloco do banco do sistema da Boa Vista ao longo de 5 dias de monitoramento em
setembro de 2015 (a) e setembro de 2016 (b).

O comportamento das curvas de tenséo dos graficos da Figura 5 sugerem gque os monoblocos do banco da Boa Vista
estdo em relativo bom estado, repetindo o mesmo padréo ao longo de um ano de monitoramento. Inclusive as
diferencas entre as baterias, notéria pela desequalizagédo nos periodos de flutuagdo, parece manter-se a mesma.
Quando as baterias sdo levadas a estados de carga mais baixo, no entanto, as diferengas ficam mais evidentes e
isso se justifica analisando em detalhe a Figura 5b. Verifica-se que o terceiro dia do gréafico praticamente ndo houve
geragéo, e, no dia seguinte, 0 processo de recarga mostra que as baterias tem alguma diferenca, com a bateria 3
apresentando uma menor resisténcia interna.

Outro aspecto relacionado a sistemas fotovoltaicos isolados que sempre é (corretamente) elencado como muito
importante, é a temperatura ambiente. Sobre isso, a Figura 6 mostra a variagdo da temperatura ambiente e de uma
das baterias de cada banco para o sistema da Cotinga (a) e da Boa Vista (b), em més de veréo.
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Figura 6 — Variacdo da temperatura de uma das bateias dos bancos e também do ambiente (medido no interior do

abrigo das baterias) para o sistema da Cotinga (a) e Boa Vista (b) ao longo do periodo mais quente do més de
dezembro de 2015.

Apesar de ambos os sistemas estarem relativamente préximos (regido litoranea do Parand, cerca de 30 Km uma da
outra), as suas temperaturas ambiente eram diferentes. Na maioria das vezes o sistema da Boa Vista apresentou
valores maiores, mas houve varios casos onde este padrdo se inverteu. No caso da Boa Vista, verifica-se que o
ambiente exerce uma influéncia mais importante na temperatura da bateria, ao passo que na Cotinga isso nao é
verdade. Caracteristicas construtivas dos abrigos, além do perfil de consumo sdo as causas provaveis desta
diferenca. A temperatura das baterias em ambos os casos oscilou entre 17 °C e 40 °C ao longo do monitoramento.
O impacto da operagdo nos componentes internos das baterias do sistema da Cotinga foi analisado e os principais
resultados serdo apresentados a seguir.

A Figura 7 mostra o aspecto geral das placas encontradas nas baterias 1, 2, e 4 do banco da Cotinga.

positiva negativa
Figura 7 — Aspecto geral das placas positivas e negativas encontradas nas baterias 1, 2 e 4 da Cotinga.
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Nota-se que as placas positivas estdo cobertas por uma camada branca tipica de cristais de sulfato de chumbo,
evidenciando uma sulfatagdo nestas placas. O material ativo que permanecia descarregado durante os periodos em
estado parcial de carga, foi continuamente se transformando em sulfato de chumbo inativo. Apesar das analises dos
dados de saldo de carga e estado de carga indicarem que ndo houve casos graves de privacdo de carga, este efeito
cumulativo foi significativo ao longo da operacao destas baterias (cerca de 2 anos ao total, incluindo periodo nédo
monitorado), como mostra a imagem da placa positiva na Figura 7. As placas negativas, por sua vez apresentaram
degradacdo consideravel do material ativo, especificamente na por¢do inferior da placa. A causa provavel é a
estratificagdo do acido sulfdrico, que induziu uma maior participacéo desta regido no processo de carga e descarga.
Neste processo normal, a diferenca de volume entre material ativo carregado (reagente) e descarregado (produto)
leva um processo de desagregacgdo. Além disso, evolugdo de hidrogénio é facilitada em solugbes de acido mais
concentradas, ou seja, na parte inferior (lembrando que estas baterias foram frequentemente submetidas a recargas
em valores de tensdo demasiadamente elevados, pelo desbalanceamento explicado na Figura 4, que causa a
evolugdo do Hz). A evolucédo de gas, normalmente provoca uma homogeneizagdo na concentra¢do do acido. Por
este motivo, a hip6tese da maior participacdo no processo normal de carga e descarga € o mais provavel. Analises
da microestrutura da matéria ativo confirma a presenca de cristais de PbSO4 na superficie da placa positiva e também
na interface material ativo negativo/grade negativa, como mostras as imagens da Figura 8.

positiva negativa
Figura 8 — Imagem de microscopia 6tica do material ativo das placas positiva e negativa, mostradas na Figura 7.
Ja na bateria 3 da Cotinga, que apresentou comportamento andmalo durante todo o periodo monitorado, a causa

mortis foi distinta. As imagens da Figura 6 mostram uma placa negativa e também um fragmento do material ativo
retirado desta placa.

placa positiva

material ativo positivo

Figura 9 — Imagem de uma placa positiva retirada da bateria 3 (Cotinga) e imagem de microscopia do seu material
ativo.

Verifica-se que a placa positiva também esta coberta pelo filme branco caracteristico da sulfatagdo severa, e, além
disso, a sua porcéo inferior esquerda tem um aspecto totalmente distinto, de cor acinzentada. Esta regido havia
perdido o contato mecanico com o resto da placa, sendo que, inclusive a grade de chumbo tinha sido completamente
comprometida nesta regido. O material ativo positivo € PbOz, que possui cor marrom escura, enquanto que o material
ativo negativo, chumbo metdlico poroso, € cinza opaco. A imagem de microscopia 6tica mostra que o material ativo
nesta regiao havia se transformado parcialmente em chumbo metélico, ou seja, esta bateria foi descarregada tao
profundamente que a sua polarizagéo acabou se invertendo, formando chumbo metalico na placa positiva (as outras
baterias do banco compensaram por essa inverséo, até certo ponto, mascarando seu efeito e impedindo a atuagao
do sistema de protecdo do controlador de carga). As placas negativas nesta bateria apresentavam aspecto muito
bom, se comparadas com as outras (Figura 7). Esta bateria ficou submetida a uma polarizagdo muito inferior as
outras (inferior inclusive ao recomendado pelo fabricante) durante a sua operacéo, entdo especula-se que a auséncia
quase que completa de sobrecarga tenha salvaguardado as placas negativas.

3.2 Dos mecanismos de degradacao atuantes durante ensaio de durabilidade segundo portaria 004 INMETRO

Duas baterias foram submetidas ao processo de ciclagem descrito no item 2.2 sendo que o critério de término era
um valor de capacidade inferior a 80% daquele medido inicialmente. Esta medicdo de capacidade estava incluida no
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processo de ciclagem, como mostrado na Ultima linha da Tabela 1. Ambas tiveram comportamento praticamente
idéntico e, ao final da ciclagem, uma delas foi desmontada e seus componentes analisados da mesma maneira que
o realizado para as baterias da Cotinga.

A Figura 10 mostra as imagens de uma placa positiva e uma negativa tipica destas baterias.

positiva negativa
Figura 10 — Placas positiva e negativa de baterias de mesma marca e modelo que as utilizadas na Cotinga, apos
ensaio de ciclagem segundo portaria 004/2011 do INMETRO.

Nota-se que ndo ha formacgéo de sulfatos inativos tdo marcadamente quanto nos exemplares de campo. Esta
sulfatagdo é resultado de recargas insuficientes, a Figura 10, no entanto, mostra que a placa positiva sofreu de
corrosdo nas grades, o que ocorre em situacdes de sobrecarga com tensdo muito elevada e/ou temperaturas altas.
O ensaio de ciclagem em questéo foi realizado em temperatura ambiente controlada em 25 °C. J& a placa negativa
apresentou degradacdo severa por desagregacdo do material ativo. Ndo é de se esperar que tenha havido
estratificacdo do &cido nas condi¢des do ensaio, pois foi verificada diminuigdo significativa do nivel do eletrdlito pela
evolucdo de gases (0 que promove a homogeneiza¢do da sua concentragdo). Além disso este ensaio teve uma
duracdo bem inferior ao tempo de operacdo das baterias, onde se considera que houve estratificacéo (a ciclagem
toda durou aproximadamente 4 meses e sendo que as baterias em campo passaram cerca de 24 meses em
operacao).

4.0 - CONCLUSAO

Foram apresentados os resultados do monitoramento, por cerca de doze meses, de bancos de baterias instalados
em sistemas isolados do litoral parananaense em operagdo (tempo total de operacdo, cerca de dois anos). Foi
demonstrado que as baterias operaram dentro dos limites de dimensionamento, com estado de carga oscilando em
torno dos 95%. Analisando apenas o balango de carga, foram registrados poucos periodos de sobrecarga (e até
mesmo de carga plena). Os bancos eram compostos por 4 baterias de 12 V conectadas em série, mas foi possivel
realizar a medicao e registro dos valores individuais de tenséo, o que demonstrou um caso grave de desequaliza¢do
em um dos sistemas. Umas das baterias apresentou um valor muito mais baixo de tensao ao longo de toda a
operagdo (bateria 3, da Cotinga), o que fez com que os outros monoblocos do banco ficassem submetidos a
sobrecarga por sobretenséo. A bateria “ruim” frequentemente atingiu valores de tens&o abaixo dos 10,5 V, enquanto
que as outras do banco experimentaram sobrecarga acima de 15 V em alguns periodos. Considerando que a
temperatura média das bateria oscilou entre 17 °C e 40 °C, esse valor de tensdo de carga é muito elevado. As
baterias do sistema da Boa Vista, no entanto, apresentaram uma desequalizacdo leve, que ndo implicou em
deformidades graves no comportamento. Ao desmontar estas baterias verificou-se sulfatagdo grave nas placas
positivas de todas as baterias e desagregacao no material ativo da porcao inferior das placas das baterias 1, 2 e 4
(as baterias “normais” da Cotinga). Na bateria 3, além da sulfatagdo na positiva, verificou-se a formagéo de chumbo
metdlico, indicando inversdo de potencial decorrente de sobredescarga. As placas negativas desta bateria, no
entanto, ndo apresentaram desagregacao marcada. Isso leva as seguintes conclusdes: de que, mesmo sob um
regime em estado de carga relativamente elevando (valor médio proximo dos 95%), o efeito cumulativo da recarga
incompleta é determinante e reflete na sulfatagdo da placa positiva e a outra coisa que se pode inferir € que no
dimensionamento da bateria o limitante era a placa negativa. Esta € uma estratégia comum adotada pelos
fabricantes, e se baseia na experiéncia de que quem limita a vida util de baterias em sistemas fotovoltaicos é a
corroséo da grade positiva, por esse motivo esta placa deve ter sido “sobredimensionada”. Verificou-se, no entanto,
que o material ativo da placa positiva que néo era recuperado ao longo das descargas, acabou se acumulando na
forma de PbOS4 inativo sobre a mesma, diminuindo progressivamente a sua capacidade disponivel. A placa
negativa, por sua vez acabou sendo “sobrecarregada”, como se pbde verificar pela auséncia de sulfatacdo severa
e desagregacao do material ativo. Esse problema foi mais evidente nas baterias 1, 2 e 4 da Cotinga, corroborando
essa hipotese. A sobrecarga sé nédo foi problema na bateria 3, com valor maximo de potencial ficando sempre abaixo
dos 14 V. Isso pode sugerir que uma estratégia de formulagdo e dimensionamento para baterias de sistemas
fotovoltaicos mais aproximada daquelas para veiculos elétricos e start stop seria interessante. No caso das baterias
para veiculos start stop com freio regenerativo, existem mecanismos para impedir a sulfatagdo da placa negativa .
Ao aplicar esta concepgdo a baterias fotovoltaicas, seria possivel dimensionar as placas de maneira mais
semelhantes e trabalhar com valores de potencial de recarga inferiores (evitando a oxidagao da grade positiva e 0
estressa da negativa), com recargas completas eventuais (equaliza¢do) para homogeneizar a solu¢do apenas,
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evitando assim o estresse das placas. Além disso, ja foi demonstrado que mecanismos de gerenciamento de
baterias em regime parcial de carga com carga pulsada em diferentes estagios pode reverter o efeito da sulfatagdo
(2), o que diminuiria ainda mais a necessidade de sobrecargas constantes. Quanto ao gerenciamento de baterias
para sistemas isolados, ficou clara a vantagem técnica que se teria em aplicar um gerenciamento individualizado
aos monoblocos do banco.

E sobre 0 ensaio em laboratério, que € 0 mais comum na area técnica para avaliar/comparar baterias para sistemas
fotovoltaicos, demonstrou-se que ele nao foi capaz de refletir os mecanismos tipicos de degradacao verificados em
campo. A portaria do INMETRO sugere outros ensaios complementares ao de durabilidade, mas nenhum deles
seria capaz de avaliar a convolugdo dos mecanismos de degradagao tipicos. Isso sugere que deve-se dedicar
esforgos para desenvolver novos testes padronizados.
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