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RESUMO 
 
 
As baterias são elementos vitais na confiabilidade de uma Subestação, pois é através da mesma que todo o 
comando, proteção, controle, telecomunicação e supervisão são alimentados numa falha de energia. Para tanto, a 
bateria deve estar sempre em condição de operação adequada, sendo imprescindível conhecer o seu estado de 
degradação 
O CPqD e a Chesf desenvolveu um projeto de P&D para estudo de metodologias baseadas na medição 
resistência ôhmica interna da bateria para serem empregadas na avaliação do estado de degradação das baterias 
chumbo-ácidas estacionárias instaladas nas subestações da Chesf. Este trabalho apresenta os resultados obtidos 
neste estudo. 
 
 
 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Baterias Chumbo-ácidas Estacionárias; Medições de Resistência Interna de Baterias, condutância, impedância, 
confiabilidade 
 
 

1.0 - INTRODUÇÃO  
 
A bateria chumbo-ácida foi descoberta por Planté em 1860 e, até o momento, continua sendo a solução 
dominante em aplicações estacionárias, do ponto de vista técnico e financeiro, na utilização como reserva de 
energia para ocasiões de falha ou transitório no suprimento da energia em corrente alternada, tornando-se 
elemento vital na confiabilidade e disponibilidade dos sistemas de supervisão e controle e demais equipamentos 
eletroeletrônicos dos serviços auxiliares existentes nas subestações das empresas de energia elétrica. 
Até o início da década de 90 o mercado brasileiro era dominado exclusivamente pelas baterias chumbo-ácidas 
ventiladas. Entre 1995 e 1998 começou a ser introduzida em algumas empresas do setor elétrico a bateria 
chumbo-ácida regulada por válvula (VRLA - Valve Regulated Lead Acid), a qual possui patente desde 1973 e cuja 
fabricação comercial iniciou-se em 1980 nos EUA. 
A bateria chumbo-ácida ventilada é composta por placas positivas de peróxido de chumbo e placas negativas de 
chumbo metálico, tendo como eletrólito uma solução aquosa de ácido sulfúrico. A bateria chumbo-ácida regulada 
por válvula (VRLA) possui a mesma composição da bateria ventilada, no entanto o ácido sulfúrico é mantido 
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imobilizado por uma matriz gelificante (tipo gel) ou utilizando entre as placas um separador a base de micro fibra 
de vidro (tipo absorvido). 
A manutenção da bateria ventilada é efetuada através da leitura de tensão, temperatura do eletrólito, densidade 
do ácido e reposição de água. Seu vaso é fabricado com acrílico transparente, possibilitando fácil inspeção visual 
interna e a imediata identificação de eventuais degradações. 
O vaso da bateria VRLA é de plástico ABS não transparente e sua tampa incorpora uma válvula reguladora de 
pressão que abre para permitir o alívio quando uma determinada pressão interna é atingida. Para evitar a entrada 
de ar (no interior da bateria) que acarreta o desequilíbrio interno do ciclo do oxigênio, podendo levar à oxidação da 
placa negativa da bateria, não é permitido a retirada desta válvula. Desta forma, na sua manutenção só podem ser 
efetuadas as leituras de tensão e temperatura externa do vaso, informações estas que não relatam com precisão 
o verdadeiro estado da bateria. 
O método tradicional para avaliação de bancos de baterias ventiladas ou reguladas por válvula é o ensaio de 
capacidade, o qual revela o quanto de reserva energética a bateria possui. O mesmo é conduzido através de uma 
descarga da bateria durante um tempo não inferior a 3 horas. Durante este período é necessária a desconexão da 
bateria do sistema de energia, o que, além de deixar todo o sistema de operação e supervisão da subestação sem 
reserva de energia durante cerca de 24 hs, também contribui para a diminuição da vida útil da bateria. Toda a 
condução deste ensaio requer o acompanhamento de um técnico. Nos últimos 10 anos, tem-se observado um 
esforço mundial na busca por outras metodologias que possam avaliar o estado de degradação das baterias num 
curto período de tempo, sem a necessidade de desconectá-las dos equipamentos consumidores, e também que 
não contribua para seu envelhecimento precoce. Uma das metodologias que vem sendo muito pesquisada é a 
avaliação da medição ôhmica interna da bateria. 
O CPqD e a Chesf desenvolveu um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) para estudo de metodologias 
baseadas na medição resistência ôhmica interna da bateria (condutância e impedância) para serem empregadas 
na avaliação do estado de degradação das baterias chumbo-ácidas ventiladas e reguladas por válvula instaladas 
nas subestações da Chesf. A nova metodologia busca também reduzir substancialmente os recursos logísticos,  
não provocar o aceleramento da perda de vida útil da bateria, obter maior confiabilidade e reduzir 
significativamente os custos da manutenção quando comparado com as metodologias tradicionais.  
Para o desenvolvimento deste estudo, foram selecionadas sete subestações, sendo 02 de classe 500kV e 05 de 
230kV, compostas por baterias de cinco diferentes fabricantes, onde medições periódicas foram realizadas ao 
longo de um ano. Em cada banco foram efetuadas, com a bateria em operação, medidas de impedância e 
condutância, sendo que em alguns bancos foram realizados testes de capacidade em regime de descarga de 
5 horas. 
 

2.0 - SISTEMÁTICA DE DESENVOVLIMENTO DA PESQUISA 

 
Para o desenvolvimento deste estudo, foram selecionadas sete subestações, sendo 02 de classe 500kV e 05 de 
230kV, contendo baterias de cinco diferentes fabricantes, onde medições periódicas foram realizadas ao longo de 
um ano. Em cada banco foram efetuadas, com a bateria em operação, medidas de impedância e condutância, 
sendo que em alguns bancos foram realizados testes de capacidade em regime de descarga de 5 horas. Em cada 
banco de bateria foram realizadas duas avaliações num intervalo de 6 meses. A localização das Subestações e 
características das baterias avaliadas estão relacionadas na Tabela 1. 

 
TABELA 1- Localização das Subestações 

Subestação Fabricante da Bateria Tipo da Bateria Data de Fabricação 
(mês e ano) 

Bongi (Recife) A VRLA 03/04 

Bongi (Recife) GGE B Ventilada 02/04 

Recife II (Jaboatão) - 
CS A Ventilada 02/04 

Recife II (Jaboatão) -
500kV 

A VRLA 05/01 

Pau Ferro (Recife) C VRLA 04/01 

Luiz Gonzaga 
(Itaparica) D VRLA 11/98 

Campina Grande A VRLA 01/01 

COS (Recife) Telecom A VRLA 04/04 

Mussuré 
(João Pessoa) E VRLA 03/03 

Mussuré 
(João Pessoa) 

E VRLA 03/03 

 



 

 

3 

2.1 – Condutância 
 
Com a bateria em flutuação, através do equipamento de condutância aplicou-se em cada elemento uma corrente 
com frequência de 22Hz e amplitude de 1A, obtendo-se a condutância de cada elemento.  
Na primeira avaliação é calculado o Valor de Referência de Condutância (VRC) para cada modelo de bateria. Este 
valor é obtido a partir da média das maiores medidas iniciais correspondente à cerca de 40% do tamanho do 
banco. A partir desta avaliação este valor deve ser considerado como sendo o Valor de Referência de 
Condutância (VRC). 
Elementos apresentando valores de condutância no intervalo de 60% a 80% do VRC representam sinal de alerta 
(faixa amarela), indicando que a bateria está com algum problema. Neste caso é recomendado efetuar medições 
com menor periodicidade, para acompanhar a evolução deste parâmetro. Elementos que apresentam valores de 
condutância abaixo de 60% do VRC (faixa vermelha) devem ser substituídos imediatamente. Elementos com 
valores de condutância acima de 80% do VRC indicam que os mesmos se encontram em estado de operação 
adequada (faixa verde). A homogeneidade das medidas de condutância de cada banco é observada conforme a 
seguinte regra: para baterias com até três anos de idade os valores obtidos podem variar, no máximo, ±5% do 
VRC. Para baterias com mais de três anos os valores obtidos podem variar, no máximo, ±10% do VRC. 
 
2.2 - Impedância 
 
Com a bateria em flutuação, através do equipamento de impedância aplicou-se uma corrente alternada superior a 
4A @ 60Hz no banco e mediu-se a impedância de cada elemento. 
Na primeira avaliação foi calculado o valor médio de impedância para cada modelo de bateria. A partir desta 
avaliação este valor foi considerado como sendo o Valor de Referência de Impedância (VRI). Cabe ressaltar que, 
caso um ou mais elementos apresente valor de impedância cerca de 20% superior aos demais, estes valores não 
devem ser considerados no cálculo do valor de impedância médio do banco. Elementos apresentando valores de 
impedância no intervalo de 120% a 150% do VRI representam sinal de alerta (faixa amarela), indicando que a 
bateria está com algum problema. Neste caso é recomendado efetuar medições com menor periodicidade, para 
acompanhar a evolução deste parâmetro. Elementos que apresentam valores de impedância superior a 150% 
(faixa vermelha) do VRI devem ser substituídos imediatamente. Elementos apresentando valores de impedância 
abaixo de 120% do VRI (faixa verde) indicam que os mesmos se encontram em estado de operação adequada. A 
homogeneidade das medidas de impedância de cada banco é observada conforme a seguinte regra: os valores 
obtidos  podem variar  ±20% do VRI 
 
2.3 -  Capacidade 
 
O teste de capacidade foi realizado e no banco 1 de Bongi e no banco 1 de Pau Ferro. A descarga foi efetuada no 
regime de 5 horas, até a tensão final de 1,75 Volts por elemento (Vpe). Este ensaio foi conduzido conforme 
procedimento descrito na Norma SDT 240-500-509. 
 
 

3.0 - RESULTADOS E DISCUSÕES  
Devido ao grande volume de dados nesta parte serão apresentados alguns resultados mais representativos desta 
pesquisa. 
 
3.1 -  Subestação Bongi 
 
Na segunda avaliação desta subestação foi realizado em um dos bancos um teste de capacidade. Durante a 
execução deste teste foram realizadas medições de tensão e condutância. A medição de impedância foi realizada 
no final da descarga. 
No teste de capacidade realizado no Banco 1 e a bateria apresentou uma capacidade de 123% em relação ao 
valor nominal. Este valor de capacidade é condizente com o seu tempo de fabricação (Figura 1).  
Como pode ser observada na Figura 2, a condutância dos elementos diminui no decorrer da descarga (duante a 
descarga foi efetuada a medição de condutância de alguns elementos), apresentando valores inferiores a 60% do 
VRC no final da descarga, fato este esperado uma vez o processo de descarga da bateria provoca o aumento da 
sua  resistência interna. Os  elementos 10, 15, 20, 100 e 110 apresentaram valores de condutância na faixa alerta 
mostrando que os mesmos possuem uma capacidade um pouco maior que o demais, fato este esperado para um 
conjunto de elementos do mesmo banco.  
A medição de impedância não foi efetuada no decorrer da descarga, só foi realizada no final deste ensaio. No final 
da descarga também foi observado um comportamento semelhante ao da condutância, a maioria dos elementos 
apresentaram valores de impedância superiores a 150% do VRI. Os mesmos elementos que apresentaram 
valores de condutância na faixa de alerta também apresentaram valores de impedância nesta faixa com exceção 
do elemento 110 que apresentou valor de impedância de 150,4% do VRI, bem no limite do início da faixa de 
alerta. 
Em relação as mediões de condutância e impedância, observou-se que na segunda avaliação os elementos 
apresentaram um aumento médio de condutância de 15% e uma diminuição da impedância média de 23%, em 
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relação à primeira avaliação. O fato da condutância e impedância apresentarem, respectivamente, valores 
menores e maiores na primeira medição, indica que provavelmente no momento desta medição a bateria não 
estava plenamente carregada. Na segunda medição, todos os elementos dos dois bancos apresentaram valores 
de condutância superiores a 80% do VRC (faixa boa), e impedância inferior a 120% do VRI (faixa boa) o que pode 
ser considerado compatível com a idade destes bancos, cerca de 1 ano. 
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FIGURA 1: Teste de Capacidade - Subestação Bongi 
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FIGURA 2: Condutância Durante a Descarga – Subestação Bongi 

 
3.2  - Subestação Pau Ferro 
 
Na segunda avaliação da Subestação Pau Ferro os elementos dos dois bancos apresentaram uma diminuição 
média de condutância de 2,2% e um aumento da impedância média de 2,4%, em relação a primeira avaliação. Na 
primeira avaliação os elementos 3, 8, 16 e 44 do banco 1 apresentaram valores de condutância próximos de 80%. 
Na segunda avaliação estes elementos acrescidos dos elementos 5, 6, 13, 14, 40, 44, 48 e 56 apresentaram 
valores de condutância na faixa de alerta (entre 80 a 60% do VRC) (Figura 3). Nas duas avaliações os elementos 
dos dois bancos apresentaram valores de impedância inferior a 120% do VRI (faixa boa). O elemento 40 em seis 
meses teve uma diminuição da condutância de 15,2% atingindo o valor de 76% do VRC, variação esta bem 
superior ao observados, indicando assim que este elemento está mais degradado que os demais merece maior 
atenção. Neste caso, a periodicidade das medições devem ser diminuídas. No teste de capacidade realizado no 
Banco 1, a bateria apresentou capacidade de 126% em relação ao valor nominal. Este valor de capacidade é 
condizente com o seu tempo de fabricação (cerca de 4 anos). No entanto, o valor de capacidade obtida não reflete 
os valores de condutância medidos em flutuação, o elemento 10 que foi o primeiro a atingir a tensão final de 
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descarga não foi o elemento que apresentou o menor valor de condutância (elemento 5) e nem o que apresentou 
a maior variação de condutância da primeira para a segunda medição (elemento 40). Este fato indica nitidamente 
que a causa da degradação dos elementos que estão apresentando valores de condutância na faixa de alerta não 
é somente o envelhecimento das placas e sim algum outro tipo de degradação que pode estar associado aos 
pólos, barras conectoras ou separadores. Estes testes ilustram também que somente o teste de capacidade não é 
suficiente para detectar outros eventos de degradação e que o valor de condutância não é diretamente 
proporcional ao valor da capacidade da bateria. 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

1-
1

1-
5

1-
9

1-
13

1-
17

1-
21

1-
25

1-
29

1-
33

1-
37

1-
41

1-
45

1-
49

1-
53

1-
57 2-

3
2-

7
2-

11
2-

15
2-

19
2-

23
2-

27
2-

31
2-

35
2-

39
2-

43
2-

47
2-

51
2-

55

Banco/Elemento

%
 V

R
C

nov/04

mai/05

Bom Alerta Ruim

 
FIGURA 3: Medidas de Condutância – Subestação Pau Ferro 

3.2  - Subestação Luiz Gonzaga 
 
Como pode ser observado na Figura 4, na segunda avaliação os elementos apresentaram uma diminuição média 
de condutância de 4,7% e um aumento da impedância média de 3,0%, em relação à primeira avaliação. Na 
primeira avaliação 19% dos elementos apresentaram valores de condutância na faixa de alerta. Na segunda 
avaliação este percentual aumentou para 65%. Em relação à impedância. Na primeira avaliação somente 4% dos 
elementos apresentaram valores na faixa de alerta, já na segunda avaliação este percentual aumentou para 29% 
(Figura 5). Estas avaliações mostram que os elementos deste banco estão sofrendo um processo de degradação 
e ou envelhecimento uniforme, que é considerado compatível com a idade deste banco, cerca de 7 anos. 
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FIGURA 4: Medidas de Condutância – Subestação Luiz Gonzaga 
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FIGURA 5: Medidas de Impedância – Subestação Luiz Gonzaga 

4.0 - CONCLUSÃO 

Em relação ao observado nos andamento desta pesquisa conclui-se que: 

• Os valores de condutância e impedância não apresentam uma relação linear com a capacidade da 
bateria. À medida que a bateria é descarregada a condutância diminui e a impedância aumenta. A bateria 
totalmente descarregada apresenta valores de condutância e impedância na faixa de alerta. 

• Elementos que apresentaram valores de condutância e ou impedância na faixa de alerta ou ruim e no 
teste de capacidade apresentaram valores superiores a 100% do valor nominal, isto significa que os 
mesmos estão com outro processo de degradação, não relacionado com a perda de capacidade das 
placas. 

• O ensaio de capacidade avalia a energia armazenada nas placas, as medições de condutância e 
impedância avaliam o estado de degradação interna da bateria, os quais não necessariamente são 
detectados no teste de capacidade. 

• As medidas de condutância e de impedância não são equivalentes. Por esta razão um elemento pode 
estar fora da faixa admissível de condutância e estar dentro da faixa admissível para a impedância, ou 
vice-versa. Isto se deve ao fato dos equipamentos de condutância e impedância utilizarem metodologias 
diferentes para a medição da resistência interna da bateria, cada um focando no estado de degradação 
de diferentes componentes internos da bateria. Em relação aos equipamentos utilizados na avaliação, o 
equipamento de condutância comparado com o equipamento de impedância, mostrou-se  mais eficiente 
para a detecção de anormalias em baterias de grande capacidade.  

• As técnicas de condutância e impedância demonstraram ser ferramentas eficientes para a manutenção 
preditiva e corretiva de baterias chumbo-ácidas estacionárias ventiladas ou reguladas por válvulas.  

• As metodologias de avaliação da resistência interna da bateria são de baixo risco pois as medições são 
efetuadas com a bateria em operação. Deste modo, não ocorre a diminuição temporária da autonomia do 
sistema DC, pois não é necessário efetuar a descarga das baterias requerida na metodologia tradicional 
(ensaio de capacidade).  

• O tempo médio para a realização da medição de condutância ou impedância para um banco com 60 
elementos.é em torno de 20 minutos, o que acarreta na  redução substancial dos recursos logísticos e 
homem-hora necessários para a manutenção das baterias.  

• As metodologias de condutância e impedância não provocam o aceleramento da perda de vida útil 
durante o ensaio e possuem confiabilidade equivalente ou superior quando comparado com as 
metodologias tradicionais.  

Os resultados obtidos indicaram que é totalmente viável estabelecer um procedimento de manutenção preditiva e 
corretiva das baterias ventiladas ou reguladas por válvula baseados nas medições de condutância ou impedância, 

5.0 - BENEFÍCIOS PARA A CHESF 

Desde o final do P&D a Chesf adotou a metodologia de medição de condutância como uma de suas ferramentas 
utilizada nas manutenção de baterias chumbo-ácidas ventiladas e reguladas por válvula. A implantação desta 
metodologia proporcionou para a Chesf os seguintes benefícios: 
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• Redução significativa dos custos, tendo em vista que o tempo médio para a realização da medição de 
condutância ou impedância para um banco com 60 elementos é em torno de 20 minutos, o que acarreta 
na redução substancial dos recursos logísticos e homem-hora necessários para a manutenção das 
baterias pelo método tradicional com ensaio de descarga e posterior recarga. 

• As metodologias de avaliação da resistência interna da bateria são de baixo risco, pois as medições são 
efetuadas com a bateria em operação. Deste modo, não ocorre à diminuição temporária da autonomia do 
sistema DC, através das baterias, pois não é necessário efetuar a descarga requerida na metodologia 
tradicional (ensaio de capacidade).  

• A metodologia de condutância não provoca o aceleramento da perda de vida útil durante o ensaio e 
possui confiabilidade equivalente ou superior quando comparado com as metodologias tradicionais, tendo 
em vista que foram identificados vários casos de corrosão precoce pelo método de condutância que não 
foi detectado com o ensaio de capacidade. 
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