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RESUMO - O processo de fabricacdo de baterias chumbo-acido engloba etapas
desde a reciclagem de material de placas usadas, até a formacéo eletroquimica das
placas. Contudo, uma etapa desse processo de fabricacdo se destaca quanto a
importancia na qualidade das placas e durabilidade, sendo essa etapa designada
como processo de cura. Com isso, estudos quanto ao aprimoramento dessa etapa
reflete um ganho de desempenho para 0 processo, e consequentemente,
aperfeicoamento dos acumuladores. Sendo assim, o objetivo desse trabalho é a
construgdo de uma camara de cura com alimentagéo a neblina fria, com o intuito
de controlar a umidade e temperatura no interior da cAmara em que as placas das
baterias sdo submetidas a cura. O controle dessas varidveis proporciona adequar
as condicdes deste processo para facilitar a adesdo do material a grade da placa. A
camara piloto construida apresentou resultados satisfatérios, sendo, com isso, um
equipamento eficiente para a submissdo a essa etapa do processo de fabricacdo em
escala piloto.

1. INTRODUCAO

Um passo essencial para a se atingir o nivel tecnolégico da sociedade contemporanea
foi 0 avanco na area de geracdo de energia. Tao importante quanto os sistemas de geracao de
energia sdo os sistemas de acumulo de energia, que permitem a estocagem e mobilidade de
energia. Um desses sistemas, que estd consolidado no mercado a mais de 150 anos, sdo as
baterias de chumbo-acido (CARNEIRO, 2017).

A busca por inovagdes nesse sistema de acumulo de energia tornou-se essencial para o
avango tecnoldgico em varios setores, como o automotivo (CARNEIRO, 2017). Dentre 0s
varios tipos de inovagdes nos sistemas de baterias de chumbo-acido, se encontra o
aprimoramento do processo de cura. Este envolve o controle de umidade, temperatura e
composicgdo, que influenciam diretamente o tamanho de particulas formadas e a cinética de
crescimento de cristais, impactando diretamente na qualidade das placas das baterias
(FOXWORTHY, 1988).
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Nesse sentido, o presente trabalho busca contribuir para o estudo desta etapa de
produgdo, com o desenvolvimento de uma camara de cura com alimentacdo por neblina fria
em escala piloto. Para a verificacdo do funcionamento do equipamento, esse foi submetido a
testes para condi¢des de umidade e temperatura distintas.

2. METODOLOGIA

2.1. Construcao da Estrutura Camara de Cura

Na construcdo da estrutura externa da cadmara, foi utilizado polipropileno, devido ao
baixo custo de obtengdo e propriedades fisicas e quimicas que permitem os testes dentro das
condicdes propostas. Utilizou-se um recipiente cilindrico com uma base em forma de tronco
de cone, sendo essas duas partes seladas com fita asfaltica.

Para o controle do fluxo de ar e vapor entre a camara e 0 meio externo, utilizou-se dois
sistemas de ventoinhas, um localizado na lateral inferior da estrutura e outro na lateral
superior. A primeira direciona o fluxo de ar do meio externo para dentro da camara, e a
segunda de dentro da cAmara para 0 meio externo. Para a geracdo de calor, utilizou-se uma
lampada incandescente de 100 W. Para a alimentagdo de umidade, utilizou-se um
umidificador de 32 W de poténcia para a alimentacdo de névoa fria. Na parte superior do
recipiente cilindrico foi posicionado, de modo centralizado, um sensor de temperatura e
umidade DHT22.

2.2. Controle de Temperatura e Umidade

Para leitura e controle das varidveis umidade e temperatura utilizou-se uma placa
Arduino versdo UNO aliada ao software Arduino 1.0.6. Para utilizacdo desses recursos, foi
necessaria a montagem de circuitos elétricos com 0s outros equipamentos da camara. A
Figura 1 apresenta os simbolos utilizados neste trabalho para descri¢do dos circuitos.

Figura 1 —Descricao dos simbolos utilizados nos circuitos das Figuras 2, 3 e 4.

Simbolos

D5PWM GND & R/W = D2
= D6PWM — Al o ®— GND2
D7 5V — DB4 3V3

D8 VIN DB5 D3
=== D9PWMY/SS VSS DB6 @ \/cc
=== D10PWM/MOSI 4— \/DD & DB7 RS
===D12/MISO & \/0 DATA _— D13

Primeiramente, foram realizadas as conexdes relacionadas ao display LCD a placa
Arduino (como apresentado na Figura 2, a esquerda). Neste foram exibidos os valores de
umidade e temperatura programadas para o teste. As conexdes de aterramento e de ligacéo
com a fonte de alimentacdo de 5V estdo representadas, respectivamente, nas cores verde e
vermelha.
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Figura 2 — Esquema do circuito para conexdo do display (a esquerda) e do sensor DHT22 (a
direita) a placa Arduino.
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No circuito a direita na Figura 2, sdo representadas as conexfes utilizadas para
conectar o sensor DHT22 a placa Arduino. Para garantir um nivel l6gico valido para o0s pinos
Al da placa Arduino, foi associado ao pino de dados do sensor um resistor de 220 Q. O pino
GND foi ligado ao aterramento da placa e o pino VCC a fonte de alimentacdo de 5 V.

O primeiro circuito representado na Figura 3, ao lado esquerdo, designa as conexdes
necessarias para conectar a lampada incandescente a placa Arduino. A conexdo entre 0 pino
13/SCK e o pino 1 da base do transistor Q1 (NPN 4001), foi realizada através de um resistor
de 10 KQ (R1). O pino emissor do transistor foi conectado ao aterramento, e 0 seu pino
coletor foi conectado a um dos terminais de controle da bobina do relé de 5V (Q2). Quanto
ao efeito pratico, o transistor funcionou como uma chave controlada pelo pino 13 do Arduino.
O outro terminal da bobina do relé foi ligado a fonte de alimentacdo de 5V. A lampada
incandescente foi ligada a uma fonte externa de energia e ao relé, onde o neutro foi ligado a
tomada e a fase no rele. Isso faz com que a lampada incandescente seja acionada quando o
relé permitir a passagem de corrente.

Figura 3 - Esquema do circuito para conexdo da lampada incandescente (a esquerda) e das
ventoinhas (a direita) a placa Arduino.
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Ainda na Figura 3, o circuito ao lado direito representa as conexdes necessarias para o
funcionamento das ventoinhas (Q3), que foram conectadas em paralelo. As conexdes sequem
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0 mesmo esquema utilizado para a lampada incandescente. Contudo, neste caso o pino GND
foi conectado ao pino base 1 do transistor (NPN 4001), utilizando um resistor de 220 Q.

O circuito que representa a ligacdo do umidificador a placa Arduino é mostrado na
figura 4 (a esquerda). O resistor R1 (220 Q) ¢ conectado ao pino 4, ja as conexdes €
especificacbes do relé (Q2) e do transistor (Q1) sdo as mesmas descritas anteriormente
(esquema do circuito da ldmpada incandescente). O piezo speaker (Q3) presente no circuito
representa o transdutor ultrassénico do umidificador.

Figura 4 - Esquema do circuito para conexdo do umidificador (a esquerda) e dos botdes de
temperatura e umidade (a direita) a placa Arduino.
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Ainda na Figura 3, o circuito ao lado direito representa as conexdes para a inclusdo dos
botbes de ajuste de umidade e temperatura. O botdo responsavel por variar a umidade dentro
da camara foi ligado ao pino 2 da placa Arduino. Este foi também interligado ao botdo de
ajuste de temperatura que esta conectado ao pino 4 e ao GND.

Para a criacdo do codigo foram utilizadas duas bibliotecas: LiquidCrystal.h (responsavel
pelo display de temperatura e umidade) e DHT.h (para o funcionamento do sensor de
temperatura e umidade) (Arduino & Cia, 2016). O sistema de controle define que, caso a
temperatura ou a umidade no interior da cAmara estejam abaixo do valor programado o relé é
acionado. Este por sua vez aciona a lampada incandescente e o umidificador. Com esses dois
equipamentos em funcionamento, ambas as variaveis (temperatura e umidade), aumentam
gradualmente. Ao se atingir a temperatura e umidade programada, o umidificador e a lampada
sdo desligados e as ventoinhas séo acionados para resfriar o ambiente e promover a circulagédo
de ar.

Com a camara de cura por alimentagéo a neblina fria e os cddigos de comandos inclusos
no programa, foram conduzidos testes com o intuito de avaliar a efetividade do controle das
variaveis umidade e temperatura. O primeiro teste foi realizado com umidade relativa
programada a 100% e temperatura a 35 °C. O segundo teste foi realizado com umidade
programada de 80% e temperatura a 35 °C. O terceiro teste foi realizado com umidade
relativa definida em 60% e temperatura igual a 35 °C. Todos os testes foram realizados em
triplicatas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Construcdo da Camara de Cura com Alimentacéo a Vapor

Apbs sequir a metodologia descrita anteriormente e utilizando-se os materiais citados,
foi possivel construir a camara de cura com alimentacdo por neblina fria. A Figura 5 apresenta
a ilustracdo dos componentes da camara e a imagem real da camara.

Figura 5 — Desenho esquematico e foto da cdmara de cura piloto.

3.1. Testes de Controle de Umidade e Temperatura

As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, o comportamento da umidade e da
temperatura para o primeiro, segundo e terceiro testes. Os resultados apresentados séo as
médias dos valores das triplicatas para cada condicao de operacao.

Figura 6 - Variagdo temporal da umidade no interior da camara de cura.
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Conforme a Figura 6, para o teste programado com umidade relativa em 100%, os
valores das leituras se mantiveram muito proximos do set point, com media de 99,9+0,1%.
Para o segundo teste, obteve-se uma média de 78,45+2,34%. E por fim, para o terceiro teste
foi obtido uma média de 58,97+£2,34% com desvio em 2,98%. Com respeito a variavel
temperatura (Figura 7), obteve-se 35,02+0,68%, 34,67+0,59% e 34,80+0,43%,
respectivamente primeiro, segundo e terceiro teste. Os valores médios obtidos foram
proximos ao programado (35 °C), atendendo as expectativas desejadas.
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Figura 7 - Variacdo temporal da temperatura no interior da cdmara de cura durante o teste.
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Os resultados indicam que foi possivel obter um controle da variavel umidade, com
pequenas oscilagbes. Para a temperatura, as variages foram ainda menores, podendo ser
desprezadas. Um dos motivos para os desvios ocorridos foi o atraso de leitura quando a
variavel atinge o setpoint. As leituras apresentaram um delay de 2 segundos devido a
dindmica dos equipamentos. O segundo motivo foi a instabilidade no inicio dos destes devido
as condicbes da camara. Contudo, por se tratar do start-up de um sistema dindmico, as
oscilagcdes no inicio dos testes sdo razoaveis.

4. CONCLUSAO

O objetivo da construgdo de uma camara de cura com alimentacdo de neblina fria, que
utilizasse um sistema automatizado, de facil manutencdo e que fosse capaz de variar
diferentes condicbes para a producdo de placas de baterias chumbo-acido, foi atingido. A
lampada incandescente e o umidificador foram eficientes quanto ao controle das variaveis
temperatura e umidade. Os valores de temperatura e umidade se mostraram préximos ao
programado para cada condicao, tendo variagdes maiores apenas nas primeiras leituras devido
as condicg0es iniciais do teste. Sendo assim, a camara atende as condic¢des para 0 processo de
cura em escala piloto.
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