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RESUMO

As baterias sao elementos vitais em instalacées industriais, pois na eventual falta da energia comercial,
sdo elas que mantém os servicos auxiliares em operacio. Eventualmente as baterias sdo adquiridas e nio
sdo colocadas imediatamente em operacdo, isto €, permanecem estocadas em circuito aberto por certo
periodo, o que pode vir a provocar perda de autonomia e de vida util. Esse artigo apresentara alguns
resultados de uma pesquisa que avaliou o impacto da estocagem. Para tanto foram adquiridas 85
elementos de baterias de cinco diferentes fabricantes com larga presenca no mercado nacional. Estes
elementos foram subdivididos em conjuntos de amostras que foram submetidas a diferentes condicoes de
estocagem, onde foram avaliadas as influéncias do tempo, local e aplicaciao de recargas de equalizacio.
Foram estudadas também as aplicacées das técnicas de medicoes de resisténcia interna da bateria como
uma ferramenta a ser utilizada no acompanhamento do processo de degradacdo e indicacdo da

necessidade de recarga.
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1 OBJETIVOS

Este trabalho ¢é fruto de um projeto de P&D realizado entre FURNAS e CPgD e tem como objetivo apresentar
os resultados de uma pesquisa sobre o impacto do processo de armazenamento de baterias novas chumbo-acidas
reguladas por valvula (VRLA) na sua expectativa de vida util. Paralelamente foi estudada também a utilizagdo
da técnica de medigdes de resisténcia interna como ferramenta para o acompanhamento e deteccdo do tempo
maximo de estocagem.

2  INTRODUCAO

A bateria chumbo-acida foi descoberta por Planté em 1860 e, at¢é o momento, continua sendo a solugdo
dominante em aplicagdes estaciondrias que necessitam de reserva de energia para ocasioes de falha no
suprimento da energia, caso de diversas instalagdes das empresas do Setor Elétrico.

Até o inicio da década de 90 o mercado brasileiro era dominado exclusivamente pelas baterias chumbo-acidas
ventiladas. Entre 1995 e 1998 observou-se no Setor Elétrico a introdugdo da bateria chumbo-acida regulada por
valvula (VRLA - Valve Regulated Lead Acid), a qual possui patente desde 1973 e cuja fabricacdo comercial
iniciou-se em 1980 nos EUA.

A bateria VRLA possui a mesma composicao da bateria ventilada, no entanto o acido sulfurico (eletrélito) ndo
se encontra na forma liquida, sendo mantido imobilizado por meio de uma matriz a base de gel ou utilizando
separadores a base de microfibra de vidro (bateria tipo AGM). As baterias reguladas por valvula, por serem do
tipo chumbo-acida, apresentam o mesmo principio de funcionamento das baterias ventiladas, baseado na teoria
do sulfato duplo que, na sua esséncia, indica que durante o processo de descarga ocorre a formagao de sulfato de
chumbo em ambas as placas, conforme mostrado na Equacao 1.

Carga
PbOz + Pb + 2stO4 —" ZPbSO4 + 2H20 (1)
Descarga

Da mesma forma que na bateria ventilada, na VRLA também ocorrem algumas reacdes indesejaveis em paralelo
a reacdo principal, como por exemplo, o processo de eletrdlise da agua, que provoca a evolucao de oxigénio e
hidrogénio nas superficies das placas positivas e negativas. No entanto, a imobilizacdo do eletrélito na bateria
VRLA cria micro-canais que facilitam o transporte do oxigénio (que ¢ gerado na superficie da placa positiva)
até a superficie da placa negativa, reagindo com o chumbo e gerando agua como produto final de reagdo
conforme apresentado a seguir:

2Pb+ O, — 2PbO Q?)
2PbO + 2H,SO,— 2PbSO, + 2H,0 3)
2PbSO, + 4H' + 4¢ —> 2Pb + 2H,SO, 4)
0, +4H + 4¢ " —» 2H,0 5)

O ciclo do oxigénio, além de consumir o oxigénio gerado internamente retornando-o a forma de agua, diminui
sensivelmente a evolucdo do hidrogénio em relag@o a bateria ventilada. Este processo ¢ conhecido como ciclo
interno de recombinacdo do oxigénio. Devido a este processo, a bateria VRLA ndo necessita de reposicao de
agua, pode operar no mesmo ambiente que outros equipamentos eletronicos, tanto na posi¢ao horizontal quanto
na vertical.

O processo de estocagem da bateria VRLA provoca dois processos de degradacdo no seu material interno: a
autodescarga das placas positivas e negativas e a corrosdo da grade positiva.
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2.1  Autodescarga das Placas Positivas e Negativas

No processo de estocagem, as placas negativas (Pb — chumbo metalico) e positivas (PbO, — peroxido de
chumbo) reagem com o eletrdlito (H,SO, - acido sulfurico) formando sulfato de chumbo (PbSO,), conforme
descrito nas equacdes 6 e 7:

Placa Negativa: Pb + H,SO, — PbSO,+ 2H" + 2¢ (6)
Placa Positiva: PbO,+H,SO,+2H" + 2¢ —® PbSO,+2H,0 (7)

Este processo ¢ conhecido como autodescarga, isto ¢ quando a bateria ¢ mantida em condi¢des de circuito aberto
(sem aplicagdo de tensdo) ha uma alteragdo de suas caracteristicas iniciais devido a ocorréncia das reagdes
descritas acima, isto € a bateria sofre um processo espontaneo de descarga. Na pratica hé perda de capacidade da
bateria, uma vez que parte dos materiais ativos das placas ¢ consumida. A intensidade da velocidade da
autodescarga depende de varios fatores como pureza dos materiais, tipo de liga, aspectos construtivos,
tecnologia e fatores externos como temperatura do ambiente de estocagem e aplicacdo de recargas periddicas.

2.2 Corrosdo da Grade Positiva

A corrosao da grade positiva da bateria chumbo-acida € inevitavel e sempre ird ocorrer. Sua corrosao significa a
conversao do chumbo (Pb) em PbO,, de acordo com a equacao 8:

Pb+2H,0 — PbO, +4 H +4e (8)

Inicialmente quando a placa é fabricada, entre a grade de chumbo (Pb) e o material ativo da placa positiva
(Pb0O,) ¢é formada uma densa camada também de PbO, que inicialmente protege a grade de corrosdes futuras.
Na FIGURA 1 a area a esquerda representa a grade positiva, enquanto o material ativo € mostrado a direita. Por
baixo dos poros do didxido de chumbo que constitui o material ativo, uma densa camada, também de PbO,,
cobre a superficie da grade. Esta camada ¢ formada pela corrosio do chumbo e protege a grade positiva.
Entretanto, o PbO, (camada protetora ou de passivacdo) e chumbo (grade) ndo pode coexistir ao lado um do
outro por razdes termodinamicas, ¢ uma fina camada de um material oxidado (PbOy) sempre sera formada entre
a grade e a camada protetora (PbO,). A protecdo da grade contra corrosdo deixa de existir quando a camada de
PbO, entra em contato com o acido e forma PbSO,. A camada de PbO,/PbO, gradualmente penetra dentro da
grade positiva conforme ilustrado na FIGURA 1, (a velocidade desta reacdo em estado solido € muito lenta). No
entanto, quando a espessura desta camada protetora excede um determinado valor (o PbO, ocupa um volume
maior do que o chumbo), forma-se pequenas fissuras, permitindo novamente o inicio do processo corrosivo.

Como resultado, em condi¢des normais de flutuacdo, a corrosdo prossegue a uma velocidade constante de 0.005
e 0.05Smm por ano, a qual nunca sera paralisada, ¢ um fluxo continuo de corrente anodica, a corrente de
corrosdo, € necessario para estabilizar novamente a camada de corrosdo. Assim no final de vida 1til da bateria,
sua grade positiva estara totalmente corroida, isto ¢ o chumbo se transforma em PbO, e a placa perde a
sustentagdo. Quando a bateria permanece em circuito aberto, nenhum corrente flui na placa positiva e a camada
protetora de PbO, ¢ dissolvida, provocando a corrosdao do chumbo da grade positiva que se transforma em PbO
ou PbO,, compostos estes que sdo bastante instaveis na presenga de acido sulfurico, isto € reagem rapidamente
com o acido sulfurico formando sulfato de chumbo, segundo a equacao 9:

PbO + H,SO, — PbSO, + H,0 (9)

Desta forma quando a bateria estd armazenada em circuito aberto, além da autodescarga das suas placas
positivas e negativas ird ocorrer a corrosao da grade positiva.
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Figura 1: Esquema Representativo da Corrosao da Grade Positiva.
3  METODOLOGIA

3.1 Selecdo das amostras
Os seguintes parametros foram considerados para a selecdo das amostras:

e Abranger baterias VRLA do tipo Gel e AGM;

* Elementos singelos (tensdo nominal 2,0V);

* Capacidade nominal de 200 Ah;

* Alcangar a maior representatividade possivel do mercado nacional.

Baseados nestes pardmetros foram selecionados 5 modelos de baterias de diferentes fabricantes, sendo que
quatro sdo de fabricacdo nacional e uma ¢ fabricada na China. Dois modelos sdo do tipo Gel e 3 sdo AGM.
Foram adquiridos 17 elementos de cada modelo, totalizando 85 amostras.

3.2 Planejamento
O tempo total de estocagem foi de 12 meses e procurou-se avaliar a influéncia dos seguintes parametros:

*  Tempo de estocagem;
*  Temperatura do local de estocagem;
* Aplicagdo de recarga de equalizacdo.

As temperaturas selecionadas foram:

e Ambiente com temperatura controlada a 25 °C;
* Ambiente sem controle de temperatura (simulando um almoxarifado tipico);
e Ambiente com temperatura controlada a 35°C.

As periodicidades de recarga selecionadas foram:

e Trimestral;
¢ Semestral;
* Sem recarga.

Levando em consideracao estes pardmetros, as amostras de cada fabricante foram subdividas em 9 lotes, sendo
que cada lote conteve duas amostras, com exce¢do do lote 9 que conteve uma amostra. Em cada lote foram
aplicadas condigdes de estocagem diferentes, conforme apresentado a seguir:
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* Lote L1: Temperatura controlada em 25°C, sem aplicagdo de recarga;

* Lote L2: Sem controle de temperatura, sem aplicacdo de recarga;

* Lote L3: Temperatura controlada em 35 °C, sem aplicagio de recarga;

e Lote L4: Temperatura controlada em 25 °C, com aplicacdo de recarga trimestral;
e Lote L5: Flutuag¢do com temperatura controlada em 25 °C;

» Lote L6: Temperatura controlada em 25 °C, com aplicagdo de recarga semestral;
* Lote L7: Sem controle de temperatura, com aplicagdo de recarga trimestral;

* Lote L8: Sem controle de temperatura, com aplicagdo de recarga semestral;

* Lote L9: Inspecao visual interna e analises de materiais.

3.3 Avaliagoes de capacidade e medi¢oes

Um dos parametros que ¢ afetado pela estocagem da bateria é sua capacidade. Neste trabalho utilizou-se a
seguinte denominacao:

e Capacidade remanescente: capacidade obtida apds as amostras permanecerem estocadas por um
determinado periodo. Este parametro apresenta a variagdo da capacidade da bateria apds o processo de
estocagem (neste ensaio a bateria nio passa pelo processo de recarga);

e Capacidade recuperada: capacidade obtida apds o ensaio de capacidade remanescente mediante
processo de recarga, isto ¢, ao final do ensaio de capacidade remanescente as amostras foram
recarregadas (na tensdo de equalizagdo determinada pelo fabricante) e novamente descarregadas, desta
forma foi avaliado a capacidade que a bateria conseguiu recuperar.

Todos os ensaios de capacidades foram realizados num regime de descarga de 5 horas até a tensdo final de
descarga de 1,75V. Inicialmente, quando as amostras foram recebidas, foi realizado um ensaio de capacidade
para determinar a capacidade inicial individual. Ao vencimento de cada periodo de estocagem (3, 6, 9 e 12
meses) foram determinadas as capacidades remanescentes e recuperada para cada amostra.

A fim de avaliar se a degradacdo ocorrida durante a estocagem ¢é detectado por outros tipos de avaliagdes além
do teste de capacidade, realizou-se mensalmente em todas as amostras as medi¢des dos seguintes parametros:

e Tensao de circuito aberto;
e Condutancia;
e Impedéancia.

A fim de preservar a imparcialidade desta pesquisa, os fabricantes foram nomeados de Fabricante F1 a F5 sendo
que de F1 a F3, as baterias sdo do tipo AGM e F4 ¢ F5 sdo do tipo Gel.

3.3.1 Medigoes de condutincia e impeddncia

As medi¢des de condutincia e impedancia informam a resisténcia 6hmica interna da bateria que depende da
capacidade, modelo, e caracteristicas dos componentes (placas, polos, barras, separadores, eletrélito, etc). Ao
longo da vida util alguns processos (corrosdo, dryout, sulfatacdo etc) modificam a resisténcia interna de forma
que, por comparagdo com os registros obtidos em uma bateria nova (valor de referéncia — VR), consegue-se
estimar a magnitude da degradacdo. Os parametros que definem o grau de degradacdo sdo fornecidos pelo
fabricante do instrumento de medi¢do, mas segundo Norma IEEE 1188-2005, quando um elemento ou
monobloco apresentar valores de resisténcia 6hmica + 20% em relagcdo ao valor médio, ha indicacdo de que
providéncias deverdo ser tomadas. Os parametros de avaliagdo da condutancia sdo:

e Superiores a 80% do VR — bateria em bom estado;

e Entre 60 a 80% do VR — bateria em estado de alerta;
* Inferior a 60% do VR — bateria ruim (substituida).
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Os parametros de avaliagdo da impedancia sdo:

e Até 118% do VR — bateria em bom estado;
e Entre 118 a 125% do VR — bateria em estado de alerta;
e Superior a 125% do VR — bateria ruim (substituida).

3.4 Local de estocagem sem controle de temperatura

No ambiente sem controle de temperatura, a inten¢do foi simular um almoxarifado tipico. O local selecionado
situou-se dentro das instalagoes do CPgD, em Campinas, Sdo Paulo. A temperatura média deste local durante o
periodo de 1 ano foi de 24°C + 2°C.

4 RESULTADOS

4.1 Capacidades remanescente e recuperada

A FIGURA 2 apresenta as capacidades remanescentes dos lotes L1, L2, L3, L6 ¢ L8 de todos os fabricantes
apos 6 e 12 meses de estocagem. Como pode se observar, quanto maior o tempo de estocagem, menor ¢ a
capacidade remanescente da bateria, isto é, as amostras que permaneceram estocadas durante 12 meses (lotes
L1, L2 e L3) apresentaram capacidades remanescentes menores em relagdo as amostras que permaneceram
estocadas durante 6 meses (primeira avaliacdo dos lotes L6 e L8). Em relagdo a temperatura do local de
estocagem, observou-se que as amostras L3, de todos os fabricantes, que permaneceram estocadas durante 12
meses na temperatura de 35°C, apresentaram menores valores de capacidade remanescente (cerca de 60%) em
relagdo as demais amostras. As amostras L1 e L2 que permaneceram estocadas na temperatura de 25°C e no
ambiente ndo controlado apresentaram valores de capacidade remanescente maiores do que as amostras L3,
entre 80 a 87%, com exceg¢do do fabricante F2 cuja capacidade remanescente foi de 94%.

Para as baterias chumbo-acidas, o aumento da temperatura provoca a aceleracdo das velocidades de suas
reacdes, aumentando assim a intensidade da autodescarga das placas positivas e negativas, bem como a corrosdo
da grade positiva, por esta razdo as amostras L3 apresentaram valores de capacidades remanescentes inferiores
as demais. Observou-se também que no final do periodo de 12 meses de estocagem, L6 e L8 (que sofreram
recarga no sexto més de estocagem) apresentaram capacidade remanescente maiores do que L1, L2 e L3 (que
ndo sofreram recarga). L4 e L7 apresentaram comportamentos semelhantes a L6 e LS.

Em conjunto com a analise da capacidade remanescente estudou-se também o quanto a bateria consegue se
recuperar apos a aplicacdo de uma recarga. A FIGURA 3 mostra as capacidades recuperadas de L1, L2, L3, L6
e L8 de todos os fabricantes apos 6 e 12 meses de estocagem. Observa-se que L1 e L2 (armazenados por 12
meses sem recarga) conseguiram o mesmo nivel de recuperagdo da capacidade (= 96%) em relagdo a L6 e L8
(que sofreram recarga apds seis meses de estocagem). Ja as capacidades recuperadas de L3 (estocadas na
temperatura de 35°C) foram inferiores (86 a 95%) as de L1 e L2, com exce¢do da amostra da bateria do
Fabricante F2 onde a capacidade recuperada foi igual.

Estes resultados mostram também a influéncia da temperatura, isto €, os lotes que permaneceram estocados na
temperatura de 35°C apresentaram capacidades recuperadas inferiores aos lotes que permaneceram estocados
nos locais com temperatura controlada a 25°C e sem controle de temperatura.

Ressalta-se que, segundo a NBR14204, a bateria é considerada em final de vida 1util quando sua capacidade
atingir o valor de 80% em relacdo a capacidade nominal. A amostra L3 do Fabricante F1 apresentou uma
capacidade recuperada de 86%, isto €, ja perdeu 75% de sua vida 1util (se esta bateria fosse instalada nas
condi¢des nominais de operacdo, sua expectativa de vida util é de 2,5 anos e ndo de 10 anos). As amostras L3
dos Fabricantes F4 e F5 perderam, respectivamente 9 e 4% de vida util.

Nao foram observadas diferencas significativas entre os lotes que permaneceram estocados no local com
temperatura controlada em 25°C e no ambiente sem controle de temperatura. Considerando estes dois locais de
estocagem, as baterias que permaneceram estocadas durante 12 meses (L1 e L2), apresentaram iguais
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percentuais de recuperacdo da capacidade dos lotes que passaram por processos de recargas intermediarias (L6 e
L8). Novamente L4 e L7 apresentaram comportamentos semelhantes a L6 e L8. Desta forma se a média da
temperatura do local de estocagem da bateria VRLA estiver em torno de 25°C, a estocagem pode durar 12
meses sem aplicagdo de recarga de equalizagdo. Apds este periodo recomenda-se a aplicacdo da recarga de
equalizacdo. A fim de complementar os resultados obtidos nesta pesquisa, o tempo de estocagem de L1, L2 e L3
esta sendo estendido por mais 12 meses, este prazo vencera em dezembro de 2008.

Em relacdo ao comportamento entre os fabricantes, verificou-se que F4 e F5 (Gel) apresentaram capacidades
remanescentes menores do que F1, F2 e F3 (AGM). No entanto, todas as amostras de F5, com excegdo das L3,
apresentaram capacidades recuperadas superiores a 100%. Provavelmente este tipo de comportamento esteja
relacionado com as caracteristicas de materiais desta bateria.

As amostras L5 (que permaneceram em flutuagdo durante 12 meses), apresentaram valores de capacidades
superiores a 100%, resultado este compativel com a condigdo de ensaio, uma vez que neste periodo a bateria ndo
foi utilizada, isto €, ndo sofreu nenhum processo de descarga.

1200 Capacidade Remanescente apés Estocagem
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Figura 2: Capacidade Remanescente apos Estocagem.
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4.2  Medicoes de tensdo, condutdncia e impeddncia

A tensdo de circuito aberto depende da concentragdo do acido sulfirico. No processo de estocagem tanto a placa
negativa como a positiva (Pb e PbO,) reagem com o eletrolito (H,SO, - 4cido sulftrico) formando sulfato de
chumbo (PbSO,) e modificando a tensdo de circuito aberto. Como pode ser observado na FIGURA 4, com o
aumento do tempo de estocagem ha uma diminuicdo gradativa da tensdo, fato este observado para todos os
fabricantes.

Variacao da Tensao Durante a Estocagem

2,22
——Fabricante 1- L1 —&—Fabricante 1-L2 —®—Fabricante1-L3

2,20 Fabricante 2 - L1 Fabricante 2 - L2 Fabricante 2- L3
T —8—Fabricante 3-L1 —A—Fabricante 3-L2 —@—Fabricante 3-L3
? Fabricante 4 - L1 Fabricante 4 - L2 Fabricante 4- L3

216 —#-—Fabricante 5- L1 —&—Fabricante 5-L2 —®—Fabricante 5-L3

Tensao (V)

Tempo de Estocagem (meses)

Resultados P&D ANEEL Ciclo 2003/2004
FURNAS/CPqD - Contrato n°16338

Figura 4: Variacdo da Tensido Durante a Estocagem.

Quanto maior a diminui¢do da tensdo de circuito aberto, mais rapido estara ocorrendo o processo de
autodescarga, com maior perda de capacidade. Conforme apresentado na FIGURA 4 as amostras que
apresentaram maior diminui¢do da tensdo sdo as L3, que foram armazenadas na temperatura de 35°C, fato este
coerente com os resultados da avaliagdo da capacidade remanescente apresentado no item 4.1. No entanto nio
foi observada diferenga significativa entre os lotes que estdo sendo armazenados na temperatura de 25°C e os
armazenados no local sem controle de temperatura. Em relagio ao comportamento entre os fabricantes,
verificou-se que F4 e F5 (Gel) apresentaram maiores variagdes das tensdes que F1, F2 e F3 (AGM), resultado
este coerente com os obtidos na avalia¢dao da capacidade remanescente.

Como mostram as FIGURAS 5 e 6, com o aumento do tempo de estocagem a condutancia das amostras diminui
e a impedancia aumenta, comportamento este esperado, uma vez que a estocagem da bateria chumbo-acida
provocara um processo de degradacdo interna de suas placas, alterando sua resisténcia interna.

Analisando os resultados do ponto de vista das diferentes condigdes de estocagem, verifica-se que L1, L2 e L3
(que permaneceram estocados durante 12 meses sem sofrer processos de recarga), apresentaram uma queda
mais acentuada da condutancia em relagdo aos demais lotes. Verifica-se também que esta queda ¢ ainda mais
acentuada no lote que esta sendo mantido na temperatura de 35°C, fato este coerente com os resultados das
avaliagoes das capacidades remanescentes e medigoes de tensao.

As medigdes de impedancia apresentaram o comportamento semelhante ao da condutancia, mas no sentido
inverso. Em relagdo ao comportamento entre os fabricantes, verificou-se que F4 e F5 (Gel) apresentaram
maiores variagdes de condutincia e impedancia que F1, F2 e F3 (AGM), resultado este coerente com os obtidos
na avaliacdo da capacidade remanescente.
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Variagao da Condutancia Durante a Estocagem
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Resultados P&D ANEEL Ciclo 2003/2004
FURNAS/CPgD - Contrato n°16338

Figura 5: Variacdo da Condutincia Durante a Estocagem.

Variagao da Impedancia Durante a Estocagem
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Figura 6: Variaciao da Impedéncia Durante a Estocagem.

4.3 Relagdo entre os resultados de capacidade remanescente e as medi¢oes de condutancia e impeddncia

A TABELA 1 apresenta as capacidades remanescentes e os percentuais de condutancia e impedancia para as
amostras L1, L2 e L3 apo6s o periodo de 12 meses de estocagem. As maiores variagdes foram observadas em L3.
Observou-se maior correlagdo entre estes pardmetros nas baterias do tipo Gel do que do tipo AGM. Este fato
pode estar relacionado com o tipo de imobilizagdo e a quantidade do eletrdlito, isto é, as caracteristicas tipicas
de cada tecnologia (Gel e AGM). O mesmo comportamento foi apresentado para os demais lotes.
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Tabela 1: Capacidade Remanescente, Condutincia e Impedincia

Fabricantes

Lotes F1 F2 F3 F4 FS

Crem | Cond | Imp | Crem | Cond | Imp | Crem | Cond | Imp | Crem | Cond | Imp | Crem | Cond | Imp

L1 | 87,4 | 93,9 |101,8| 94,7 | 85,6 | 107,3| 81,6 | 96,5 [102,8| 76,9 | 71,8 |145,5| 81,2 | 83,4 |118,5

L2 | 84,1 | 89,4 |109,8( 93,7 | 87,6 | 111,9] 87,3 | 94,8 (102,7| 81,0 | 73,0 |140,1| 83,4 | 79,8 | 125,2

L3 | 584 | 88,1 |110,5]| 68,3 | 85,8 |113,3| 75,7 | 89,6 |105,6| 60,6 | 67,9 |145,2| 61,3 | 62,9 |163,7

Crem — capacidade remanescente no 12° més de estocagem;
Cond — percentual de condutincia no 12° més de estocagem;
Imp - percentual de impedancia no 12° més de estocagem.

5 CONCLUSOES

Em todos os pardmetros avaliados nota-se uma diferenca significativa nos resultados das amostras estocadas na
temperatura 35°C. As amostras que foram estocadas nesta temperatura apresentaram o dobro de perda de
capacidade em relagdo as amostras L1 e L2 que foram estocadas nos ambientes a 25°C e sem controle de
temperatura. Entre essas ultimas ndo se observou diferenca significativa.

Do ponto de vista da aplicagdo da recarga, apds 12 meses de estocagem observou-se que L4 e L7 (que sofreram
recargas trimestrais) a perda de capacidade foi pequena ou ndo existiu. L1, L2, L3, L6 e L8 apresentaram maior
perda de capacidade em relagdo a L4 e L7. No entanto, na aplicagdo da recarga, L1 e L2 (que permaneceram 12
meses estocados) conseguiram praticamente o mesmo indice de capacidade recuperada (~100%) em relagéo a
L4, L6, L7 e L8 (que sofreram recargas semestrais). Em relacdo a L3, observou-se que as amostras dos
fabricantes F1, F4 e F5 apresentaram capacidades recuperadas inferiores as L1 e L2.

Baseados nestas evidéncias, conclui-se que a bateria pode ser estocada sem a aplicacdo de processo de recarga
durante um periodo de 1 ano, desde que as condi¢des ambientais estejam na faixa de 20 a 30°C. Apos este
periodo deve-se aplicar uma recarga na tensdo de equalizagdo. Para L1, L2 e L3 esta pesquisa estd sendo
estendida por mais um 1 ano.

Em relagdo ao acompanhamento da estocagem através das medi¢oes de condutincia, impedancia e tensdo
conclui-se que:

* As metodologias de condutancia e impedancia conseguiram detectar perdas de capacidade nas baterias
VRLA podendo, portanto, ser aplicadas como ferramentas para acompanhamento da degradagdo devido
a estocagem;

* A leitura de tensao isoladamente ndo € um parametro que consegue identificar com precisao a real perda
de capacidade durante a estocagem.
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