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Resumo- A vida Gtil média de bancos de acumuladores de
subestagdes estd em torno de de 10 a 12 anos, entretanto, al-
guns elementos podem se deteriorar e falhar na hora da opera-
¢do. A manutencao preventiva é executada periodicamente de
forma a testar a operacionalidade desses elementos de bateria.
Estes testes, normalmente executados em forma de descarga
em resisténcias despadronizadas, sS40 manuais e sem um proce-
dimento otimizado que possa produzir pardmetros que propi-
ciem a avaliagdo da vida atil dos elementos. Assim, estes tradi-
cionais testes podem diminuir a vida util desses importantes
equipamentos, colocando todos os sistemas envolvidos (Subes-
tacBes, Unidades Geradoras etc.) operando com uma probabi-
lidade de falha elevada.

Este trabalho apresenta uma metodologia moderna, desenvol-
vida de acordo com o estado da arte, que permite a avaliagéo
da vida atil em tempo real sem necessariamente colocar em
risco ou diminuir a vida Gtil através de descargas profundas.

O projeto iniciou-se com uma coleta de informacdes, estudo
bibliografico e pesquisa com fabricantes e bancos de dados
internacionais que levou a uma compreensao das técnicas mais
apropriadas e periodicidade ideal para avaliar a vida Util e, ao
mesmo tempo, extrair pardmetros que propiciaram a avaliagao
do estado atual e a provavel vida util de cada um de seus ele-
mentos.

A etapa seguinte compreende o desenvolvimento de um har-
daware microprocessado de baixo custo que mede parametros
dos acumuladores fornecendo indicacdo aos operadores do
estado atualizado do banco de acumuladores.

Este projeto é um desenvolvimento conjunto entre o Laborato-
rio de Instrumentacdo e Fotonica (LIF) e a concessionaria Ele-
tronorte.

Palavras-chave—Acumuladores, bateria, impedancia, con-
dutancia, subestacao.
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I. INTRODUCAO

A Ultima linha de defesa perdas criticas de energia
em subestacdes (SE) tem sido historicamente os ban-
cos de baterias de corrente continua. Estas baterias
sdo vitais na confiabilidade uma SE, pois é através
delas que toda a supervisdo e controle de uma SE
mantém seu funcionamento em caso de falha de e-

nergia.

A vida util de bancos de acumuladores de subes-
tagBes € em média de 10 a 12 anos, mas alguns ele-
mentos podem se deteriorar e falhar na hora de ope-
rar. A manutencao preventiva é executada periodica-
mente de forma a testar a operacionabilidade desses
elementos de bateria. Estes testes, normalmente exe-
cutados em forma de descarga em resisténcias, sdo
executados manualmente e sem um procedimento
otimizado que possa produzir parametros que propici-
em a avaliacdo da vida (til dos elementos. Estes tra-
dicionais testes de descarga em bancos de baterias
podem diminur a vida util desses importantes equipa-
mentos, e colocam todos o0s sistemas envolvidos
(Subestacdes, Unidades Geradoras, No-Breaks, Etc..)
operando com uma probabilidade de falha elevada.

Uma metodologia moderna, desenvolvida de a-
cordo com o estado da arte, permitiria aumento da
vida util e uma maior confiabilidade operacional.

Entretanto ndo existe um consenso entre 0s ope-
radores de SE de como garantir que as baterias estdo
operacionais e com a carga apropriada para suprir a
energia de emergéncia por um periodo de tempo a-
propriado até que se restabeleca a energia em corren-
te alternada.

Alguns autores (vide bibliografia), por outro lado,
tem sugerido a utilizacdo da medida de impedéancia da
bateria como um parédmetro que pode informar o seu
“estado de salde” bem como seu estado de carga.

Em vista disso o Laboratorio de Instrumentacao e
Fotbnica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
propds um projeto a Eletronorte para desenvolver uma
nova metodologia que permita uma avaliacdo das ba-
terias em tempo real e estude devidamente estes as-
pectos. Este trabalho apresenta os resultados desta
pesquisa que levou ao desenvolvimento de um prot6-



tipo de medida de impedéancia de baterias. Este proto-
tipo foi testado frente a dois outros equipamentos co-
merciais de medida de impedéancia para comparar sua
performance.

Il. HISTORICOS DOS PROTOTIPOS

Neste item apresentamos um pequeno historico
dos protétipos desenvolvidos que culminou no Ultimo
(P-04) que foi levado a teste de campo.

O primeiro protétipo (P-01) é mostrado na Figura
1. Ele continha um amplificador linear e suas medidas
eram manuais com equipamentos externos. A relagéo
sinal/ruido era ruim mas nos mostrou que o caminho
estava certo.

O protétipo P-02 (Figura 2) continha também um
amplificador linear mas com a diferenca de que era
integrado e de melhor performance. Ele apresentou
uma relacao sinal/ruido ainda ruim, apesar de melhor
que o anterior.

Para melhorar a relagéo sinal/ruido optamos por
um amplificador digital contendo MOS-FETs de Ultima
geracdo. Eles eram acionados por um clock digital e

as medidas ainda eram manuais. O protétipo P-03 é
mostrado na Figura 3.

Note no protoboard ao lado do P-03 um microcon-
trolador tipo PIC. Trata-se de uma melhoria do siste-
ma tornando tanto o acionamento quanto as medidas
automaticas. Com estas implementagées chegamos
ao protétipo P-04.

O prototipo P-04 (Figura 4) contém um algoritimo
de calibragdo para facilitar futuras calibra¢des periodi-
cas. Estas calibracGes periddicas sdo necessarias em
qualquer equipamento de medida principalmente na-
gueles que medem corrente através da tensdo em
resistores de referéncia, que é o caso deste equipa-
mento. Note ainda que, conforme serd mostrado abai-
X0, 0S outro equipamentos de medida de impedéancia
ou condutancia da Eletronorte ndo dispdem de tal re-
curso e hoje apresentam desvios da medida. O conec-
tor de programacéo fica no painel frontal (PRG) e po-
de ser visto na figura. Sua operacdo € bem simples:
bata conectar as ponteiras no elemento a ser medido
e pressionar o botdo “MEDIR”.

Figura 1 Protétipo P-01.



Figura 4 Protétipo P-04.



I1l. CONDUTANCIA, IMPEDANCIA E RESISTENCIA

Antes de descrever os experimentos e resultados
obtidos sera necessario esclarecer a termininologia
utilizada neste trabalho.

Impedéncia, com unidade Ohm [Q] é um vetor
complexo resultado da relagdo entre o vetor tenséo
[Volts] e o vetor corrente [Ampere]. Contém uma parte
real chamada de resisténcia e uma parte imaginaria
chamada de reatancia. A reatancia pode ser positiva e
neste caso chamada de reatancia indutiva ou negati-
va, chamada de reatancia capacitiva, obviamente de-
signando o comportamento indutivo ou capacitivo do
circuito para aquela frequéncia na qual a impedancia
foi medida.

Admitancia é, por definicdo, o inverso da impe-
dancia com unidade Mho hoje mais conhecida como
Siemens [S]. Condutéancia é o inverso da resisténcia
com unidade também Siemens.

Pela definicao acima, obviamente obteremos a
admiténcia dividindo o vetor corrente pelo vetor tenséo
ou simplesmente invertendo o valor da impedancia.
Para se obter o valor da condutancia é sé inverter o
valor da resisténcia.

Os equipamentos de medida das baterias tratados
neste trabalho medem a impedéancia das baterias nu-
ma determinada frequéncia e informam para o opera-
dor o médulo desta (raiz quadrada da soma do qua-
drado da resisténcia com o quadrado da reatancia).

O método de medida é o mesmo utilizado por um
ohmimetro convencional: injeta-se uma tenséo no re-
sistor a ser medido e mede-se a corrente resultante.
Dividindo-se a tensédo pela corrente obtem-se a resis-
téncia. No caso dos equipamentos de medida de im-
pedancia das baterias existem duas diferencas pri-
mordiais: Uma € que eles injetam uma tensdao AC,
senoidal ou quadrada, pois trata-se de impedéancia no
dominio da frequéncia e ndo uma resisténcia pura. A
outra diferenca € que eles utilizam o método Kelvin,
de quatro pontos, para a medida de resisténcia.

A frequéncia utilizada difere para cada fabricante,
entretanto todos utilizam frequéncias baixas, no range
de 20 a 100 Hz, para ser possivel enxergar a reatan-
cia capacitiva. Esta é devido ao grande efeito capaciti-
vo de uma bateria, uma vez que 0 acumulo de carga
elétrica que a bateria tem se assemelha a um grande
capacitor. Assim, se queremos medir carga, temos
que poder medir a capaciténcia.

Como o valor da impedéancia é muito pequeno, da
ordem de centenas de micro-ohms, alguns fabricantes
preferem informar a admitancia (o inverso da impe-
dancia) que é da ordem de kilo-Siemens [KS].

Erroneamente, alguns fabricantes chamam esse va-
lor de condutancia que é um termo equivalente a re-
sisténcia, ou seja, utilizado apenas em correntes con-

tinuas (CC) o que ndo é o caso de medida de impe-
dancia de acumuladores. O certo seria informar a im-
pedancia ou a admitancia. Teoricamente, entretanto,
informar a impedancia ou a “condutancia” da no mes-
mo pois uma é o inverso da outra.

IV. TESTES DE CAMPO COM O PROTOTIPO LIF

Resultados discrepantes iniciais realizados em
bancos de acumuladores com o protétipo P-03 nos
levaram a uma redefinicdo da técnica de medida utili-
zada no protétipo. A causa do erro foi identificada e a
partir de uma nova técnica de medida finalmente obti-
vemos medidas repetitivas e confiaveis com o prototi-
po P-04. Desenvolvemos entdo uma giga de calibra-
¢do que foi utilizada para calibrar quantitativamente o
prototipo LIF. Esta giga ndo foi, por sua vez, calibrada
por falta de laboratdrio de calibracdo apropriado no
Rio de Janeiro, mas célculos de incerteza nos levaram
a valores proximos de 5% de erros. Assim o protétipo
foi calibrado com essa incerteza e a partir dai passa-
mos a fase de testes.

O primeiro teste de campo foi efetuado no LIF em
banco de 6 baterias novas reguladas por valvula do
tipo 50PzV 350 2V da Saturnia com descarga contro-
lada a partir de uma lampada de 12 V por 50 W. Du-
rante a descarga a condutancia e a tensdo de cada
elemento foram medidas periodicamente. O grafico da
Figura 5 mostra a curva de descarga até um valor de
tensdo de 1,98 V.

Note o ponto indicado por “Interrup¢cdo de descar-
ga”. A descarga foi interrompida durante a noite para
ser reiniciada no dia seguinte. Ocorreu justamente o
esperado: as baterias recuperam naturalmente um
pouco de sua carga por redistribuicdo dos ions dentro
do eletrélito durante o tempo de descanso.

Note a correlagdo aproximadamente linear da
condutancia com a carga restante no banco.

O segundo teste foi efetuado em campo num ban-
co de 24 acumuladores do tipo 60PzV600 de 600 A-h
da SE Vila do Conde com o apoio de dois técnicos da
Eletronorte. Neste caso a medida de condutancia foi
efetuada por trés diferentes equipamentos: Midtronics,
AVO (ambos pertencentes a Eletronorte) e o prototipo
LIF. A descarga foi controlada por uma resisténcia
varidvel de forma a manter a corrente em 9,6 A. Com
essa corrente, seguindo as curvas do fabricante, seria
possivel descarregar os elementos em 62 horas (até
uma tenséo final de 1,75 V) que estava dentro dos
trés dias disponiveis para o teste.

A Figura 6 mostra fotos tiradas durante as medi-
das. Na Figura 7 mostramos uma foto do AVO e na
Figura 8 o AVO em uso, aparecendo a ponteira em
primeiro plano na mao do técnico da Eletronorte.

A Figura 9 mostra o grafico da condutancia em
funcdo do tempo de descarga para o elemento 15.



Num determinado momento a corrente foi grandemen-
te aumentada para acelerar a descarga até uma ten-
séo final de 1,75 V.

A Figura 10 mostra o grafico da condutancia mé-
dia dos 24 acumuladores medida com cada um dos
equipamentos em fung¢do da carga média remanes-
cente. Note a correlacdo das conduténcias com res-
peito a carga. Note também a diferenca constante en-

tre os valores de cada um dos instrumentos. Os valo-
res negativos de carga no grafico da Figura 10 indi-
cam que a carga real da bateria era de fato maior do
que aquela informada pelo fabricante. Trata-se de
uma espécie de coeficiente de seguranca.
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Figura 5 Gréfico da condutancia média em funcéo da carga restante de um banco de acumuladores do tipo

50PzV 350 2V (350 Ah).
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Figura 6 O protétipo P-04 em uso na SE Vila do Conde. Da esquerda para a
direita as pessoas na foto séo: Marcos Lage e Paulo Braga, técnicos da Ele-




tronorte e Fernando Maciel, técnico do LIF.

Figura 7 Foto do equipamento AVO.

Figura 8 O equipamento AVO em uso.
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Figura 9 Gréfico da condutancia em fungao do tempo de descarga para o elemento 15 medida pelos trés equi-
pamentos: P-04 (LIF), AVO e Midtronics (MID).

Condutancia [S]

r 1400

+ 1300

1200

600 550 500 450 400 350 300 250 200

Amper-Hora

150 100 50 0 -50 -100 -150

Figura 10 Gréfico da condutancia média dos 24 acumuladores em funcéo da carga média remanescente me-

dida com cada um dos equipamentos.

V. CONCLUSOES COM RESPEITO A PERFORMANCE DO
PROTOTIPO COMPARADA AOS OUTROS DOIS
EQUIPAMENTOS COMERCIAIS

Pelos gréficos das figuras 9 e 10 verificamos uma
diferenca constante de calibracéo nos trés instrumen-
tos em valores de aproximadamente 10%. Tendo em
vista que nenhum dos trés tinha uma calibracdo ras-
treada a algum laboratério certificado, ndo é possivel
inferir qual aparelho apresentava erro e qual estaria
medindo certo. Conforme explicado anteriormente, o

P-04 do LIF estaria com 5% de incerteza o que leva-
se a concluir que o Midtronicas estaria também com
erro de até 5%. Entretanto, estas sao apenas conside-
ragbes qualitativas, seria necessario calibrar os equi-
pamentos na RBC para se ter certeza de seus erros.

Conforme serd visto adiante, o P-04 € o Unico dos
trés equipamentos que é calibravel. Para se calibrar
0s outros seria necessario utilizar o P-04 como padréo
secundério e calibra-los por comparagéo.



VI. TECNICAS DE MEDIDAS DOS EQUIPAMENTOS

Descreveremos aqui as estratégias de medidas de
cada um dos trés equipamentos para ser possivel que
se entenda a afirmagédo feita no ultimo paragrafo do
item anterior.

Com relacao a calibragédo é necessario esclarecer
as diferengas entre os equipamentos. O protétipo LIF
mede diretamente a impedancia quer seja de uma
bateria ou de um resistor padrédo. A técnica utilizada é
a de injetar uma tenséo alternada na bateria através
de uma chave digital e medir a corrente e a tenséo
resultantes. A tensdo é medida diretamente em cima
dos terminais da bateria e a corrente € medida atraves
da queda de tensdo em cima de um resistor de refe-
réncia dentro do instrumento. O microporcessador do
instrumento faz a conta da relagdo corrente/tenséo
obtendo a admitancia. A Figura 11 mostra o esquema
simplificado do circuito interno do P-04.

O AVO injeta uma tensdo em todo o banco, fa-
zendo fluir uma corrente por todos os elementos e, a
partir de um medidor portatil, mede a tenséo AC gera-
da em cada elemento juntamente com a corrente. De-
pois divide a corrente pela tensdo obtendo a admitan-
cia. O esquema simplificado do sistema é mostrado na
Figura 12.

O Midtronics nao injeta corrente mas utiliza a pro-
pria tensdo do elemento num resistor interno ao apa-
relho medindo a tenséo resultante e a corrente, con-
forme mostrado na Figura 13. Por esta razdo o Mid-
tronics ndo funciona independente, pois parte de seu
circuito € a bateria sob teste. Se esta estiver comple-
tamente descarregada ou com baixa tensdo o apare-
Iho ndo funciona.

Assim, vemos que cada equipamento tem sua
propria estratégia de medida o que leva a dificuldades
de calibracéo.

Para se calibrar os equipamentos poder-se-ia fa-
z&-los medir resistores rastreados comparando-se 0s

resultados. Entretanto os menores resistores encon-
trados em laboratérios de calibracdo sdo de 1 mQ,
valor muito acima do range de impedancia de acumu-
ladores que é em torno de 500 a 800 pQ. Existem, por
outro lado, pontes de impedéancia que podem medir
esses valores de resisténcia. Desta forma a Unica so-
lucdo para nos foi criar resistores-padrao a partir de
fios de cobre e medi-los com ponte de impedéancia
rastreada. Porém, nos laboratérios da Eletronorte (La-
cen) nao foi possivel calibrar a nossa giga de teste por
falta de equipamento apropriado.

Por outro lado, ao tentarmos utilizar o Midtronic
para medir 0 nosso resistor padrao ele ndo funcionou.
O Midtronics ndo consegue medir um resistor puro
pois, conforme foi explicado acima, ele necessita de
uma tensdo externa (proveniente do elemento sob
teste) para gerar a corrente. Assim este somente pode
ser calibrado por comparagdo com outro equipamento
calibrado medindo-se a mesma bateria. Nao ha como
variar um padrao dentro do range e verificar sua curva
de linearidade. Enfim, quem dispde de um aparelho
desse dificilmente vai saber a incerteza e 0 erro de
medida ou se houve um desvio de calibracdo com o
tempo.

Ja o AVO, que dispde de uma fonte de tenséo ex-
terna, apresentou outro problema que foi o receio dos
técnicos da ELN de colocar os terminais da fonte de
corrente diretamente ligada em nosso resistor padrao.
Seria praticamente um curto-circuito (muito embora
uma fonte de corrente funciona necessariamente em
curto).

Assim, nao foi possivel medir ou comparar erros
dos dois instrumentos comerciais. A Unica solucao é
calibrar o P-04 através de um resistor padrdo rastrea-
do e com isso calibrar os instrumentos comerciais por
comparacao. Estamos dando continuidade ao projeto
no sentido de calibrar nosso resistor padréo transfor-
mando-o0 em padrdo secundario e com ele calibrar o
protétipo LIF.
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Figura 12 Esquema simplificado do sistema da AVO.
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Figura 13 O esquema simplificado do equipamento da Midtronics.

VIlI. CONCLUSOES COM RELACAO AO ESTADO DE
ACUMULADORES EM FUNGCAO DE SUAS IMPEDANCIAS

Com os resultados mostrados neste trabalho, tan-
to as medidas no LIF como as medidas em Vila do
Conde, conclui-se que a impedancia do acumulador
varia com a carga nele remanscente.

Essa conclusdo nos arremete para o objetivo do
projeto que € o aumento da confiabilidade operacional
do banco de acumuladores. J4 que com a medida da
impedancia podemos inferir na carga disponivel no
banco, estamos assim confirmando a operacionabili-
dade dos bancos em responder a uma solicitacéo.

A relacdo entre a impedéancia e a carga é um re-
sultado ja esperado, pois alguns trabalhos em periédi-
cos internacionais (vide Bibliografia) ja previam este
comportamento. Entretanto, uma comprovacao adi-
cional € sempre bom pois operadores em subestacdes
e alguns fabricantes de baterias mais conservadores
nao parecem dar atencdo a este tipo de digndstico.

A medida de impedancia ndo fornece somente a
carga do acumulador mas também informa o “estado
de saude” dele. Por “estado de saude” entende-se se
0 acumulador apresenta corrosdo ou algum defeito
interno, apesar de possuir carga. Um defeito deste
tipo impediria o acumulador de fornecer a carga que
dispde devido a corrosdo ou outro defeito como um
mal contacto entre os elementos internos. Por indu-
¢do, infere-se que qualquer defeito desse tipo aumen-
taria a resisténcia interna do acumulador e este au-
mento seria perceptivel durante a medida de impe-
dancia com os instrumentos.

Por outro lado, cada acumulador tem sua prépria
impedancia. E a impedancia é tdo sensivel ao modo
de fabricagdo que pode variar de modelo para modelo,
de fabricante para fabricante e até duas baterias de
mesmo modelo de um mesmo fabricante podem apre-
sentar valores diferentes se forem de lotes diferentes.
Assim, medindo-se apenas uma vez a impedancia de
uma bateria ndo se tem como saber se ela esta boa
ou ruim.

Para se saber se uma bateria estd em condicdes
de operacdo deve-se compara-la com ela mesma ao
longo do tempo (trend line), ou com outras de um
mesmo lote, ao longo do tempo de uso. Alguns auto-
res preconizam que a variagcdo de mais de 20% do
valor inicial (quando do comissionamento) pode indi-
car deterioracao do elemento sugerindo substituicdo.

Nas figuras 9 e 10 note que inicialmente as admi-
téncias sobem nas primeiras horas para depois desce-
rem normalmente durante a descarga. A literatura ndo
tem resposta para este comportamento. Aparente-
mente existe uma espécie de difusdo da carga pelo
eletrolito quando a corrente inverte. A bateria estava
em flutuacdo (carga) quando foi medida pela primeira
vez (primeiro ponto dos graficos) e de repente foi co-
locada em uso invertendo-se assim a corrente. Nesta
hora foi feita uma nova medida de impedéancia. Entdo
as baterias aparentam ter menos carga durante o es-
tado em que estdo em "flutuacao”. Esta foi a hora em
que primeiramente medimos o banco. Depois, quando
a corrente inverte de sentido, a carga aparece maior.

O que ficou ainda sem explicacao foi o fato dos
aparelhos comerciais terem sido “enganados” aparen-
tando lerem uma carga menor do que as baterias re-




almente tinham. Por outro lado, o protétipo do LIF, o
P-04, aparentemente mediu certo conforme pode ser
visto nos gréficos das figuras 9 e 10. Note também
que o P-04 ndo apresentou esse efeito quando mediu
pela primeira vez o banco de baterias em laboratoério,
mostrado na Figura 5.

Certamente a diferenga entre os comportamentos
dos equipamentos deve-se as diferentes estratégias
de medida e caracteristicas elétricas tais como impe-
dancia de saida, frequéncia, processamento do sinal,
filtragem etc, aliados ao conjunto baterias-retificador.
Note-se que a impedancia total medida antes da des-
carga incluia a impedancia do retificador em paralelo e
guando em descarga incluia a impedancia da carga
em paralelo (esta desprezivel pois € muito grande
frente a impedancia dos acumuladores). Entretanto,
como ndo se conhecem as caracteristicas dos equi-
pamentos comerciais ndo ha como inferir de pronto
uma resposta.
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e manutencdo de acumuladores alargaram grande-
mente NOSSO universo no assunto.
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Eng°. Luiz Claudio Frade e sua equipe na Divi-
séo de P&D da Eletronorte: Renata, Marilan, Raineri,
Alfredo e outros que nos apoiaram administrativa-
mente todo o tempo de duragdo do projeto, sempre
nos recebendo da melhor maneira possivel em Brasi-
lia e provendo uma interface transparente e sem buro-
cracias entre o LIF e a Eletronorte.

A Equipe do LIF, sempre apoiando-nos em todas
as necessidades, participando de reunides técnicas
oferecendo-nos um misto de conhecimentos e com-
panheirismo, ingredientes minimos necessarios de
uma equipe de P&D.

A todos eles, os autores agradecem.
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