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BATERIAS PARA CENTRAIS E SUBESTACOES ELETRICAS

OBJETIVO

Bste trabalho visa comparar técnica e economlcamente os di
versos tipos de bateria utilizados para alimentar s@rvmgos
auxiliares de corrente continua em Centrais Geradoras e
' Subestacgdes Elétricas.

Por outro lado, também serdo apresentados histdricos e ca-
racteristicas basicas dos diversos tipos de baterias anali

" sados.

TIPOS DE BATERIA

Em Centrais e Subestagoes Elétricaé, a bateria do tipo es-
tacionario & fornecida como parte de um conjunto de equipa
mentos para fornecimento de energia eletrica, como.fonte.-
independente e confiavel. Desta forma, a bateria eyita a
interrupgdo dos servigos auxiliares essenciais da Usina ou
Subestacio. ' |

Para atender sua finalidade a bateria devera funcipnar em
regime de flutuagdo, servigos ciclicos e picos de carga. -
As baterias normalmente utilizadas para cobrir estes requi
sitos sdo as de niquel-cddmio e as de chumbo-3cidg.

As baterias niduelrcédmio sdo geralmente selecionadas pafa
uma capacidade nominal de 5 horas de descarga e a8 de chum
bo-dcida sio do tipo Planté ou de placa positiva tubular,-
para uma capacidade de descarga de 10 horas.

HISTORICO DAS BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

0 primeirc acumulador recarregavel, comercialmente bem su
cedido, foi introduzido por Gaston Planté em 1859. Até seu
desenvolvimento nao tinha sido possivel encontrar nenhuma

capacidade aproveitavel em um acumulador.

Planté resolveu o problema fundindoc a placa'positiva de
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chumbo tornando-~a profundaménte ondulada. Uma corrente na
diregdoc de carga foi entdc passada e a superficie do chum-
bo foi moldada com didxido de chumbo. A fungdo da superfi-
cie ondulada era fornecer uma grande superficie de mate -
rial ativo e a ondulagaoc foi feita para dar uma area Super
ficial igual a sete (7) vezes a superficie aparente da pla
ca. ' |
Durante muitos anos &ste projeto forneceu a base para to-
das as baterias estaciondrias de chumbo-acido, porém com
uma grande desvantageﬁ.'nurante os ciclos de descarga e
carga, devido ac didxido de chumbo se transformar em sulfa
to de chumbo e reverter novamente, a expansio e contracio-
produz uma pelfcula de didxido de chumbo que se desprende-
da placa e & convertida em depdsito.

0 processo & répetido em cada eciclo de descarga e carga e
acaba por désgastar a placa ¢ simultaneamente constituir -~
'depSsito no fundo do elemento. Na bateria estacioniria do
tipo Planté convencional, isto & résolvido deixando-se um
grande éspago abaixo das placas paﬁa acomodar o deposito -
crescente e empregando~se uma placa de chumbo bastante es-
pessa (12 mm)- de modo a compensar a erosao progre351va du
rante sua v1da..

Devido ao fato da placa ficar progressivamente mais fina,-
torna-se mecanicamente mais fraca e tende a empanar e a
alongar sob a agio de seu proprio péso.

A bateria Planté convencional foi aperfeicoada posterior -
mente usando uma placa positiva de secgdo mais fina (8 mm)
com uma placa negativa do tipo empastado de maneira a per-
mitir que mais blacas sejam usadas em um dado elemento e
fornecendo uma superficie de drea total duas vézes maior -
do que o© velho padrao Planté.

Por causa da maior déterioragao da bateria do tipo Planté
convencional, resultante da perda de material ative da su-
perficie da placa, tornoi-se 13gico procurar meios de evi-
tar esta perda. '
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Varias formas de retentores foram experimentados. Uma com
algum grau de sucesso foi um tubo de ebonite perfurado pa-

ra permitir a passagem do eletrdlito.

Mais tarde, foi descoberto que usando-se um .tubo de pP.V.C,
perfurado com um didmetro de perfuragac maior, permitindo~
amplo contato entre o material ativo e o eletrdlito. Alia-
do com um armazenamento em fibra de vidro trangado, o matg
rial ativo poderia satisfatoriamente ser retido mesmo du-
rante periodos razoaveis de sobrecarga e descarga exausti-
va. Esta construgdo proporciona praticamente retencio com
Pleta do material ativo durante as condlgoes de operagao -
normal por muitos anos.

A bateria tubular plastico/vidro encontrou agora grande a
ceitagao para servigos estaciondrios em tdda a Europa. A
primeira destas baterias foi instalada em uma importante -
central telefdnica de um correio na Suécia hd 17 anos -
atrds e ainda est3 funcionando satisfatoriamente.

0 depdsito neste tipo de bateria é mfnimo no final de sua
vida Gtil normal, ndo havendo qualquer perigo de curto-cipr
cuito. Como o material ativo da placa € alojado dentro do
tubo, nao existe nenhum ponto que permita exame vzsual,- o}
que alias hoje é considerado um dos métodos menos confla -
veis de avaliar a condigao da bateria.

0 projeto multi*tubular plastico/vidro tem sido adotado pe
las autoridades do Correio para servigo de telecomunica -
¢des na Suiga, Sufcia, India e € usada extensivamente na

Alemanha Ocidental. O Correio Britanico e a Usina Nuclear-

Hartlepool serdo equipados completamente com baterlas des~-
te tipo,

A faixa de baterias estacionarias do tlpo plast1co/v1dro -
se estende desde 9% Ah até 2.128 Ah.

HISTORICO DAS BATERIAS ALCALINAS DE NIQUEL~CADMIO

As baterias de niquel-cadmio surgiram em 1839 com os traba
lhos do professor sueco Waldemar Jungner. Ele‘GQnstruiu o
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primeiro acumulador alcalino utilizando como eletrdlito o
hidroxido de potdssio e eletrodos de niquel e cadmio.

Podemos classificar as baterias de niquel-cadmio da seguin
te forma:

a) Baterias seladas ou herméticamente fechadas
b) Baterias abertas

- by) placas sinterizadas
b2) placas tubulares
‘ba) placas de bdlsa

As baterias alcalinas seladas surgiram em 1940 na Franca-
construidas por Neumann e Gottesman. Nestas baterias os ga
ses libertados duprante a operagac normal sao recombinadés,
permitindo perfeita hermeticidade. As baterias seladas ti-
veram grande aceitagdo aplicadas em equipamentos porta =
teis. Em usinas e subestagles éste tipo de bateria somente
€ utilizado em alguns equipamentos especiais de comunica -
gao e fdge ao objetivo ddste trabalho.

As baterias alcalinas de placas sinterizadas surgiram em
1830 na Alemanha e possuem algumas vantagens'em relagio -~
aos oubros tipos de baterias alcalinas, tais como: menor
tamanho, menor resisténcia interna e vida mais longa. ‘

0 custo elevado desta bateria limitou sua aplicagao a equi
pamentos de aercnautica, marinha, fins militares, etc.

As baterias alcalinas tubulares se equivalem as de placa -
de bdlsa em suas aplicacdes e possuem algumas vantagens s3
bre as mesmas tais como maior resisténcia & deformagdo e
vida Qtil maior. |

- Seu custo mais elevado que as baterias de placas de bdlsa-
tornou sua fabricagdo bastante reduzida.

As primeiras baterias recarrvegaveis de niquel-cadmio, usa-
vam material ativo em pd, prensada e alojada em bolsas de
ago perfuradas. fste principio de construgdo permanece -
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inalterado até hoje.

A longa vida em regime de flutuagdo e o custo baixo das

.baterias de placa de bolsa em relagdo as outras baterias -

alecalinas mencionadas, as tornam adequadas as aplicagles -
em estudo. Por ésse motivo, sera levado em consideragdo sd
mente ésse tipo de bateria alcalina na analise que se se-
gue.

ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS BATERIAS DE CHUMBG-ACIDO

Apos a descrigdo do histdrico das baterias de chumbo-aci -
do, apresentamos a seguir um resumo das principais vanta -
gens das baterias de placas tubulares em relagao as do ti-
po Planté: '

a) Menor volume para a mesma capacidade.

b) N&o requerem montagem no local. A bateria tipo Planté- .
€ fornecida toda desmontada, sendo necessario o ' envio
de montadores para o local de utilizagdo.

¢) Sao séco-carregadas, podendo assim serem armazenadas -
durante varios anos, antes do Inicio de funcionamento.

d) Possuem valvulas retentoras que evitam a presenga de
gases corrosivos.

e) Maior espago reservado para o eletrdolito acima das pla
cas.

f) N3o h& desprendimento da massa ativa das placas positi
vas.

g) As placas positivas € de liga de chumbo, material mais
economico.

h) Comercialmente s3o mais baratas.

i) Podem ser recarregadas com baixa tens3o (abaixo de -
2,40 volts/elemento), praticamente sem desprendimento-
de gases. Dentro dq um tempo determlnado, a perda de
agua ‘do eletrdlito e 1n51gn1f1cante. '
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j)-Nao existe o fenomeno do "envenenamento" de antindmio -
que se desprende da placa positiva e passa para a placa
negativa durante a vida 9til da bateria (Tipo Demi-Plan
te). |

1) A liga de chumbo diminui enormemente a eletiocorrosio -
normal das grades, proporcionando ainda uma melhoria na
estrutura mecanica e consequentemente maior vida Gtil.

Delxamos de analisar a bateria do tipo chumbowca1c1o, pro-
p031tadamente, pois ela somente pode atuar em regime de
flutuagao, e nao se presta ao tlpo de apllcagao abordado.

ANALISE COMPARATIVA BNTRE BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO DO TIPO

. TUBULAR E ALCALINA DE PLACA DE BOLSA

6.1 - Generalidades

Do estudo anterior verificamos que, entre as bate -
rias do tipo chumbo-3cida, a de placas tubulares &
a que reune maiores vantagens técnicas. Por outro
lado, a bateria alcalina de placa de bolsa, segundo
histdrico feito,é, entre as alcalinas, a que melhor
se adapta ao caso de Usinas e Subestagdes Elétricas.

Complementando &ste trabalho, apresentamos a seguipr
uma andlise comparativa entre bateria chumbo-acida-
do tipo tubular e alcalina de placa de bolsa.

6.2 =~ Tabela dos Dados Técnicos Principais

Vide quadro 6.2-1.

6.3 - Caracteristicas Gerais das Baterias Analisadas

6.3.1- Confiabilidade

A confiabilidade & um dos pontos fundamentais do de
‘sempenho de uma bateria, quando aplicada nos siste-
mas de protegao de uma Wsina ou Subestagdo.

Analisando a densidade do eletrdlito de uma bateria
chumbo-acida,verificamos que ela varia entre 1,30 e
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' 3 5 e . - .
1,15 g/em” a 259C, aproximadamente, quando a bateria

passa do estado'de carga completa a descarga comple-
ta. Isto pode ser explicado pela formagdo de adgua
durante a descarga da baterid. A agua € menos densa-
que a solugzo de acido sulfurico e o sulfato T de
chumbo tende a cristalizar-sc nas placas.

'Portanto, sob o aspecto de confiabilidade, a medicdo

de densidade do eletrdlit¢  da bateria chumbo-Zcido.
nos fornece uma informagzo segura do estado de carga
da bateria, prihcip&lmente s€ a cCompararmos com a
medicdo anterior. Nas baterias alcalinas isto ndo &
possivel porque a densidade do eletrolito ndc varia-
para qualquer estado de carga da bateria, havendo -
necessidade de se proceder uma descarga para verifi-
car a condigao da bateria ou seu estado de carga.

Vida util

A bateria alecalina possul vida 4til maior que a bate
ria acida. '

A vida Util da bateria alecalina & cérca de 20 anos -

enquanto que a de chumbo-acido € de 12/15 anos, con-
siderando descargas didrias de 10%.

Existem no Brasil baterias de placas positivas tubu-
lares com 15 anos de utilizagido, demonstrando assim,
ser sua vida 0Util proxima a da alcalina.

Variaciao da Tensido de Saida

A variagd3o da tens3o de salda & um aspecto importan-
te para as baterias instaladas em usinas e subesta -
goes, funcionando normalmente em regime de flutuagio

- ou alimentando cargas leves. A variagdoc da tensdo -

da fonte de corrente continua deveria ser a menor pos

sivel para o bom funcionamento dos equipamentos por

ela alimentados. Variagdes sensiveis da tensdo de
saida da fonte, em relagio a tensio nominal, acarve-

tardao maiores exigéncias construtivas nos elementds-
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que constituirdo sua carga.

S

Neste item, a bateria chumbo-acida possui uma vanta-

gem nitida sobre a bateria alcalina, sob dols aspec~
tos: ‘

a) Descarga

A variagdo percentual da tensdaoc por elemento da
bateria dcida € menor que a da bateria alcalina -
de niquel-cddmio.

A bateria de chumbo-acido ao passar da condigdo ~
de plena carga para descarga completa, a tensac -
em cada um de seus elementos varia de 2,0 a 1,8 v
com uma tensdoc média de descarga de 1,9 v. Nas
mesmas condigGes a tensdo nos elementos da bate ~
ria alcalina varia entre 1,3 a 1,1 v com tensdo -
média de descarga de 1,2 v,

Adotando as tensdes médias de descarga come nomi~-
nais, calcula-se a variacgiao percentual da tensao-
por elemento na descarga para ambos os tipos de

baterias::
bateria acida = Avs = 220 = 1,8 4 100 = 10,5%
| 1,9 :

bateria alcalina Avs = 223 = 1od o 190 = 16,7 %

b)

A maior variagao percentual da tensaoc por elemen-

to faz com que a bateria alcalina apresente varia

¢oes da tensdo de safida bem maiores que a bateria
chumbo~acida.

Tensoes de Funcionamento

As tensdes de trabalho das baterias chumbo-acidas
se situam dentro de uma faixa mais estreita do
que as alcalinas, e o nimero de elementos & me -
nor.
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Tomemos como exemplo uma bateria -de 400Ah/5h para
alimentar os serv1gos auxiliares em 125 + 10% .de
‘uma subestagao. ‘

A comparagao entre as duas baterlas p0931vels nos
levam aos segulntes resultados que constam no qua
dro. 6.3.3.~1. ' '

A menor variacaoc de tensido da baterla chumbo-aci~

. da possibilita. uma simplificagdo do caraegador, -
podendo inclusive seu custo de aguisigao ser me -
nor. '

6.3.4 -~ Manutencao

A bateria aleallna exige menor manutengdo do que a.
dcida, embora sob o aspecto "quantidade de maoc de
obra®, éste fator nada influi. 0 acréscimo de traba-
lho dificilmente acarretara horario extra por parte
da manutencao.

A bateria chumbo-acida, trabalhando em condigdes nor
mais, necessita, uma vez por ano, uma carga de equa-
lizagao com a tens3o de carga adequada. £ rotina de
manutengio,verificar os niveis dos vasos e a densi-
dade de um elemento denominado pilato, pelo menos,
uma vez por semand. ‘

A bateria alcalina necessita de troca de eletrolito
em periodos de 12 a 18 meéses havendo necessidade de
Se prever 1oca1-paré troca do mesmo, redundando . ‘em
custo maior de instalagdo e gasto de material.

0 custo de manutengio em relagdo ao investimento &
40% menor na bateria chumbo-acida comparada com a

. alecalina. - '
Rendimento

. 6.3‘5 -

A bateria acida, para os regimes de carga e descarga

. continua, possui melhor vendimento que a alcalina em




6;3.6 -

8.-'307 -

6-3"8 -

SP/GTR/03-Pag. 11

WxheAzxh, a menos que a temperatura esteja mui
to abaixo de 09C (-209C por exemplo) onde a situagao
se inverte. Em regime de descargas curtas os rendi -
mentos se aproximam.

Gages Corrosives

‘A bateria alcalina possui a vantagem de naoc exalar -

gases corrosivos.

0 desprendimento de gases de uma bateria chumbo-dci-
da & minimo, ndo sende perceptivel numa sala dotada-
de ventilagao adequada.

Esta condigdo também & bastante minimizada atualmen-
te com o emprégo de baterias acidas com vedagdo espe
cial. Além disso nio & aconselhavel a instalacio ‘de
outros equipamentoé na sala de baterias, sejam elas
alcalinas ou chumbo-acidas.

Gases Explosivos

Este fator existe para ambos os tipos de bateria. =~
Durante a -carga exalam hidrogénio que pode formar, -
com ar, mistura explosiva. '

Bste fator € facilmente contornavel por medidas de

seguranca adequadas sendo bastante raro a ocorréncia

de explosdes em salas de baterias.

Resisténcia Mecanica

As baterias alcalinas possuem resisténcia mecanica -
maior que as Acidas. Bste argumento poderia ser deci
sive em favor das baterias alcalinas para aplicagao-

"em aparelhos portateis, avides, trens, navios,ete.,-

onde as condigdes mecanicas sao rigorosas. No entan-
to, para aplicagio em subestagdo onde as baterias -~
ndo sao sujeitas a esforgos ou trepidagdes, o fator
resigténcia mecanica praticamente nada influird na
escolha,
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Armazenagem

Antes de entrar em operagdo, as baterias chumbo-ici-
das séco-carregadas podem ser armazenadas em lugares
sécos durante um tempo de aproximadamente 3 anos. .

Depois da entrada em operagdo, as baterias alcalinas
podem ser mais facilmente armazenadas por mais tempo

. do que as chumbo-acidas.

6.3,10~

Auto Descarga

A auto descarga dos acumuladores de chumbo-acido, du
rante 24 horas, entre as temperaturas de 0?9 e 309C -~

atinge até 1% da capacidade nominal. Abaixo de 09C a

auto descarga dos acumuladores de chumbo &€ muito len
ta. ‘

A auto descarga nas baterias alcalinas & bem menor -
que nas de chumbo. Para as baterias de niquel-cddmio
a perda duvante 30 dias, entre 09 e 309C, € da ordem

"de 15 a 20%.

Numa temperatura ambiente média de 209C a auto des-
carga dos acumuladores alecalinos & mais rapida- no
infcio, e depois bem mais lenta. Assim, nas baterias-
de niquel-cadmio a auto descarga cessa quase por com

- pleto depois de 1,5 a 2 méses.

8 . 3 —ll"

Para a aplicagd3c em Usinas e Subestagbes, onde as
baterias trabalham em regime de flutuagao, a auto -~
descarga pode ser negligenciada.

Resistencia Interna

A bateria dcida possui resisténcia interna menor que
a alcalina, permitindo correntes de curta duragaoc de
maior intensidade,.Também exige uma protegdo adequa-
da dos fusiveis, mas sem que isso va onerar ¢ custo
da 1nsta1agao.




7.0

-6.3,12- Custo de aquisicio’

SP/GTR/03-Pag.13

-

0 prego de aquisig3o de uma bateria alealina € pelo
menos o dobro de uma bateria chumbo-3cida do tipo tu
bular. fste fator se acentuard se cons;derarmos a
aquisigdo de baterias de reserva. '

A redugado do custo inicial & importante, porque o

investimento em usinas e subestagoes comega a ser

rentavel apds alguns anos de funcionamente. Também

os juros incidem sobre um investimento inicial me
nor. '

6.4 - Quadro Resumo das Caracterlstzcas GCerals das Baterlas
Estudadas

Vide quadro-ﬁ.u—i.

CONCLUSAO

Em algumas usinas e subestagdes nacionais foram utilizadas
baterias alcalinas, pois apresentavam menos problemas de
manutencdo que as acidas do tipo Planté, até entdo existen
tes. No entanto com o advento da bateria acida tubular de
tecnologia recente a maioria dos problemas foram sanados -
ndo se justificando mais o emprégo de baterias alcalinas.

Tendo em vista as vantagens técnico-econdmicas significati
vas da bateria chumbo-acida de placa tubular em relagdo -
aos demais tipos de baterias acida ou alealina, recomenda-
-~$e para aplicagoes -em Centrais e Subestagoes Elétricas, o
uso déste tipo de bateria.
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APENDICE.

I - Recomendagoes nas instalacdes de baterias

1.

3.

Tdda cablagem devera ser &erea e a uma altura ndo infe -
rior a l metro do piso.

0 chdoc deverd ser recobérto de material resistente aoc -
ataque do eletrdlito e provido de canaletas e ralos para
escoamento ripido.

Nenhum interruptor ou tomada elétrica poderid existir na
sala de baterias. Deverio ser externos.

N3o deverd incidir luz solar diretamente sobre os vasos,
principalmente se estes forem transparentes. A ilumina -
gao devera ser com lqmpadas 1ncandescentes e com prote -
gao.

A sala de baterias deverd ser bem arejada e localizada
de preferencia nos cantos da casa de comando, de forma a
receber ventilagao por duas faces,

Dependendo da instalg3o deverad ser providenciada uma ven
tilacgso forgada.,

Nenhum outro equipamanto devera ser eolocado na sala de
baterias a ndo ser os acessorios destinados a manutengdo
das mesmas, tais como: dens{metros, termometros, etec.

Deverdo ser afixades avisos "PROIBIDO FUMARM na porta da
sala de baterias._

0 acesso a sala de baterias devera sey felto de preferen
cia pelo lado de fora da casa de ‘comando, ev1tando comu-
nlcagao com outras dzpendéncias da usina ou subestacgao.

Se por algum motivo especial, o acesso & sala de bate -
rias ndo puder ser feito pelo lado externo recomenda-se-
o5 seglintes cuidados:

a) Porta dupla com ante-camara para evitar a difusdc de
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hidrogénio ou vapores corrosivos, pelas outras depen-
déncias.

b) A soleira da porta da sala de baterias deveri possuiw
ligeiro ressalto, evitando que o eletrdlito se
espalhe em casos de acidente. -

Este ressalto devera.ter bordas inclinadas para permi
tir o uso de carrinhos-de-m3o no transporte e também-
para evitar acidentes com o pessoal.

O0s vasos dos elementos das baterias podem sex ¢onstru£ -
dos com virios materiais como: ebonite, vidro, madeira -
revestida com chumbo (sdmente para baterias acidas), ago
niquelado (sdmente para baterias alealinas) e varios ou-
tros tipos de plasticos.

Os vasos de ebonite sofrem o risco de estufarem, princi-
palmente nas baterias de grande porte.

0s vasos de madeira vevestidos com chumbo s3o usados pa
ra baterias de alta capacidade com elementos de grande -
porte. Apresentam boas qualidades mecanicas mas sdo pesa
dos e exigem maior manutencdo.

0s vasos de vidro ou materiais transparentes possuem a
vantagem da inspegdo visual, direta dos niveis do eletrd
lito do empenamento das placas ou da formag3c de depdsi-
tos no fundo do vaso. .

Os vasos de vidro. podem n3o ser econdmicos principalmen-
te para baterias de grande porte e exigem cuidados espe-
ciais no transporte. '
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G UADRO 6,2 = .

CARA C.TE o {ST]'CAS cHUNBO _xfc:l;m ;  NIQUEL — czi;;oma

) PLAGAS  TUBULARES | PLACAS DE BBLSA
CAPACIDADE ( Ah /Kg) 16 | 16
CAPACIDADE (Ah/ | ) 57 35
CAPA CIDADE (Wh / Ka) ag 20
CAPACIDADE (Wh /1 ) 85 44
ren sho NOMINAL ( V ) 2,00 1,25
RENDIMENTO ¢ Ah ) 85% 75%
RENDIMENTO (wh) 7% 60 %
vipa OTIL (ANOS.) 1218 {5 —-20

Q UV ADRO 6 .3.

5.1

\ TENSRo MINIMA | TensXo oe ;’LUT!JAQﬁO T-Euéﬂ.o MAXIMA
(v} DA BATERIA {V) R AV
SUBESTAGAD 112,5 — 137,5:
CHUMBO-ACIDA eoasgsmos ' 12,8 129 I39,8
ALCALINA 96 ELEMENTOS . 1t2 13 4,4 163,2
QUADRO 6.4 -}

e CHUMBO-—ACIDA . ALCALINA
DISCRIMINACAOC. (PLACAS TUBULAR) {PLACA DE BOLSA)
CONFIABILIDADE MAILOR MENOR
.,\IIDA dTiL MENOR MA1OR
CUSTO DE AQUISIGAD MENOR' MA10O R
VARIAGKO DA TENSRO D E salDA . MEN OR MA1OR
MANUTENGAO | MAIOR 'M_ENC;R
CUSTO DE MANUTENGAO MENOR - MAIOR
"RENDIMENTO. | MAIOR MENOR

"G ASES coahosuvqs MINIMO NENHUM
GASES EXPLOSIVOS MINIMO MINIMO
RESISTENCIA MECANICA MENOR M;u'on g
 ARMAZENAGEM piFfciL FACIL
AUTO-DESCARGA MA10OR M ENOR
RESISTENGIA INTERNA M ENOR MAIOR |
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