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Sistema de Monitoracdo Remota para Baterias Chumbo-acidas Estacionérias
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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de monitoragcdo remota de baterias chumbo-écidas
estacionérias (ventiladas e reguladas por vavula), utilizando como pardmetros basicos de andlise a
impedancia, a tensdo e a temperatura. A gestdo e anadlise de todas as medidas foram incorporadas no
Software Gestdo de Bateria, o qual é fruto do P& D CPgD/Light - 019/2006.

1. Introducéo

As baterias sdo elementos vitais na confiabilidade de uma Subestacdo, pois é por meio da mesma gue toda a
supervisdo e pontos de controles mantém seu funcionamento numa eventual falha de energia. Para tanto, a
bateria deve estar sempre em condic¢éo de operacdo adequada, sendo imprescindivel conhecer 0 seu estado
de degradacdo. Até recentemente a avaliagcdo das baterias em operacdo era efetuada pelo ensaio de
capacidade, que consiste em promover a descarga das baterias durante um tempo néo inferior a 3 horas.
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Durante este periodo é necessario a desconexdo da bateria do sistema de energia, 0 que, além de deixar todo
0 sistema de operacao e supervisio da subestacdo sem reserva de energia durante cerca de 24 horas (devido
ao tempo necess&rio para completa recarga das baterias), também contribui para a diminuic¢éo da vida Util da
bateria. Toda a execucdo deste ensaio (descarga/carga) exige acompanhamento de um técnico.

Nos ultimos 15 anos observa-se um esforgo internacional na busca de metodologias para avaliagdo do estado
de degradacdo da bateria num curto periodo de tempo, sem a necessidade de desconectélas dos
equipamentos consumidores, ndo contribuindo para seu envelhecimento precoce, € com um custo acessivel.
Uma das metodologias que vem sendo muito pesquisada € a avaliagdo do valor 6hmico interno da bateria,
por exemplo, medic¢des de condutancia, impedancia e resisténcia.

Diante deste cenério, desde 2001 o CPgD e a Light, através de projetos de pesquisa e desenvolvimento
incentivados pela ANEEL, realizam pesquisas sobre a técnica de medicdo de impedancia ou condutancia
como dternativa ao teste de capacidade. Conforme publicado em trabalhos anteriores esta metodologia
mostrou ser eficiente no acompanhamento do estado de degradacéo de baterias, e hoje sua utilizacdo € uma
realidade nas empresas do Setor Elétrico.

A Light, apos a implementagdo desta metodologia como ferramenta na manutencdo das baterias de suas
subestagOes, sentiu a necessidade de dispor de um sistema capaz de realizar a gestdo das medicOes de
condutancia ou impedancia, tensdo de flutuacdo, densidade e teste de capacidade, bem como gerar relatérios
cruzando estas e outras informacdes, de modo a possibilitar a extragdo de um maior nimero de informacfes
gue venha a auxiliar tanto a operacdo como a manutencéo corretiva e preditiva das baterias, bem como
gerenciar a substituicdo das baterias, comparando o desempenho entre fabricantes, modelos, etc. Desta forma
o CPgD e a Light conduziram o projeto de pesquisa e desenvolvimento nimero 019/2006 para o
desenvolvimento de um sistema para Gestdo da Operacdo e Manutencdo de Baterias Chumbo-acidas
Ventiladas e Reguladas por Vavulas instaladas em SubestagBes da Light (GEBAT). A condugdo desta
pesquisa resultou num software onde, por meio das medic¢des de condutancia ou impedancia dos elementos
da bateria, € possivel ter uma estimativa do estado de degradac&o da bateria para os proximos dois anos.

Em continuidade a esta pesquisa, a Light e o CPgD iniciaram o projeto de P& D 033/2008, cujo objetivo foi
desenvolver o protétipo de um sistema de monitoracdo remota de baterias, constituido de hardware e
software, por meio do qual é possivel obter em tempo real e automatico a tensdo e a impedancia de cada
elemento / monobloco. Toda a parte de gestdo e avaliagcdo das medicdes deste novo sistema foram
implementados no Software de Gestéo de Baterias desenvolvido no projeto anterior (P& D 019/2006).

O objetivo principal desse projeto foi desenvolver uma ferramenta automética e eficiente para avaliacéo do
estado de degradacdo das baterias, de modo a aumentar a confiabilidade dos Servicos Auxiliares das
Subestagdes da Light com elevado indice de criticidade, bem como dispor de um sistema automatico e
remoto para ser instalado em SubestacGes localizadas em locais de dificil acesso, de maneira a contribuir
para a redugdo dos custos de deslocamento e m&o de obra para realizagdo de manutengdo das baterias destas
localidades.

2. Desenvolvimento
2.1. Arquitetura do Sistema de Monitoracdo Remota para Baterias

A Figura 1 apresenta a arquitetura do prot6tipo do sistema de monitoragdo remota para baterias.
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Figura 1: Arquitetura do Sistema de Monitoragdo Remota

O hardware € composto por Unidades de Medi¢do (UM), Unidade de Medi¢cdo de Corrente (UMC) e uma
Unidade de Controle (UC). Cada UM mede tensdo, nivel de eletrdlito (somente para baterias ventiladas),
impedancia individual e resisténcia de interconexdo de até quatro elementos/ monoblocos, bem como a
temperatura de um destes elementos / monobl ocos.

A Unidade de Medicdo de Corrente (UMC) monitora a corrente da bateria. Todas estas medicbes sdo
transmitidas via comunicagdo sem fio (wireless) para a UC, que armazena e processa esses dados, enviando-
0s por meio de modem GPRS ou meio fisico (coexdo Ethernet) para um servidor no Centro de Operagdes ou
na Tl da Light. Os dados sdo processados, armazenados e analisados pelo Software de Gestdo de Baterias
(foram implementados novos modulos no software GEBAT incorporando funcionalidades para a medicéo
remota). O sistema também monitora a bateria quando ocorre uma descarga (falta da energia comercia ou
falha no retificador). O protétipo mede o valor 6hmico interno dos elementos/ monoblocos por meio da
técnica de medicdo de impedancia, utilizando corrente e tensdo CA em baixa frequéncia. As Figuras2e3
mostram a Unidade de Medicéo e de Controle.
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Figura 3: Unidade de Controle

2.2 Validacao do Sistema

A nova versdo do Software Gestdo de Bateria permite manter a gestdo dos resultados de medi¢do com os
equipamentos comerciais portéteis, que medem condutancia ou impedancia, bem como com o protétipo
desenvolvido.

A fim de validar as medi¢des de tensdo e impedancia efetuadas pelo protétipo, foram realizados ensaios
laboratoriais comparando os valores obtidos a partir do protétipo com os valores obtidos pel os equipamentos
comerciais portateis de medi¢do de condutancia e de impedancia

4/10



Os ensaios foram conduzidos com seis diferentes model os de elementos de bateria chumbo-&cida, sendo trés
ventilados e trés regulados por vavula, todos com capacidade nominal de 200 Ah (regime de 10hs, tensdo
final de descarga de 1,75V e temperatura de 25°C).

Inicialmente, com os elementos em plena carga e na tensdo de flutuacéo, foram realizadas medicdes de seus
pardmetros 6hmicos internos com os trés equipamentos (medidor de condutancia Midtronics Celltron
Advanced, medidor de impedancia Megger Bite3 e o protétipo desenvolvido).

Em seguida os elementos foram submetidos a uma descarga no regime de 3 horas. Como durante a descarga
da bateria ocorre alteracdo do valor 6hmico interno, decidiu-se realizar durante todo o periodo de descarga,
além da medicdo de tensdo, as medicdes do valor 6hmico com os trés equipamentos, em intervalos de
20 minutos. A descargafoi finalizada quando cada elemento atingiu atensdo final de 1,75 V.

A Figura 4 apresenta, para um elemento, as variages das medigdes de condutancia e impedancia entre os
equipamentos portateis comerciais e o prototipo. Como se pode observar, durante a descarga a condutancia
diminui e a impedancia aumenta. As medic¢Oes realizadas pelo protétipo durante o periodo de descarga
apresentaram comportamento similar aos equipamentos portéteis de medicdo de impedancia e condutancia.
A Figura 5 mostra estes valores normalizados para facilitar a andlise e a comparagéo.

Cabe ressaltar que em todos 0s ensaios 0s trés equipamentos apresentaram resultados similares, conforme
apresentado nas Figuras 4 e 5.

Comparacéo entre os equipamentos comerciais e o protétipo P’
Impedancia e Condutancia X Tempo de descarga
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Figura 4: Medicdes 6hmicas durante a descarga de um elemento de bateria
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Comparagédo com valores normalizados P’
Impedancia e Condutancia x Tempo de Descarga
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Figura 5: Valores normalizados das medicdes 6hmicas de um elemento de bateria
2.3 Software Gestéao de Baterias (GEBAT)

A novaversdo do Software de Gestdo de Bateria (GEBAT) foi desenvolvida para ambiente WEB, linguagem
DotNet e banco de dados SQL Server. Nesta nova versao foram incorporadas no GEBAT as funcionalidades
e controle do protétipo de monitoragcéo remota, como descrito a seguir.

2.3.1 Gerenciamento da Monitoracdo Remota
Nanovaversdo do GEBAT foram acrescentadas as seguintes funcionalidades:

e Medicdo automatica da tensdo e impedancia de cada elemento;

e Implementacdo de novas medicBes, tais como nivel do eetrélito (alto ou baixo), temperatura do
ambiente e dos elementos/ monoblocos pilotos, resisténcia das interconexdes dos elementos e
corrente da bateria e de ripple, que também sdo todas realizadas automati camente;

¢ Quando a bateria entra em operacéo (descarga), 0 sistema mede e armazena a corrente de consumo e a

tensdo de cada elemento, enviando aviso ao usuério informando que a bateria estd em descarga;

O usuario pode fazer o agendamento das medi¢oes de acordo com sua necessidade;

O usuario pode consultar e solicitar medi¢gdes em tempo real a qualquer instante (Figura 6);

Quando as medicdes alcancam nivel critico (programavel) o Sistema apresenta alarme visual para

chamar a atencdo do usuario;

Todas as medi¢des sdo apresentadas em relatérios naforma de gréaficos e tabelas.
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Figura6: Telado GEBAT
O GEBAT apresenta as seguintes funcionalidades no seu Menu Principal :

¢ Importacéo das medicbes (manual ou remota)
Medidas;

Manutencao;

Relatorios;

Cadastro;

Configuragao;

Seguranca.

No lado esquerdo da tela principal é apresentada uma lista de todas as subestagfes cadastradas no banco de
dados do GEBAT (tipo arvore documentacional). Através desta lista (menu) o usuério pode acessar todos 0s
relatorios e registros das subestacoes.

A seguir é apresentada a descricao de outras funcionalidades do GEBAT.
2.3.2 Medidas

Além das medic¢des de impedancia e condutancia, podem ser inseridas manual mente as medic¢des individuais
da densidade dos eletrdlitos (no caso de baterias ventiladas), das tensbes de flutuacdo e a tensdo dos
elementos oriundas de um teste de capacidade.

O GEBAT apresenta também uma funcionalidade onde o usuario acessa de forma rapida um resumo das
medi ¢cOes realizadas para cada banco de bateria de cada subestagéo.

Em geral o resumo apresenta as seguintes informacoes:

e Datadarealizacdo das medidas,
o Valores de referéncia (condutancia e impedancia);
o Temperatura;
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Meédia das medidas;

I dentificacdo do elemento que apresentou maior valor de condutancia ou impedancia;
| dentificagdo do elemento que apresentou menor valor de condutancia ou impedancia;
Tensdo total da bateria.

Estas informagdes sdo apresentadas em formato de tabelas. No lado esquerdo da tabela ha uma indicacdo
visual mostrando a condic&o do estado de degradacdo da bateria (esta informac&o é baseada nas medicdes de
condutancia ou impedancia). O sinal verde indica que a bateria esta em bom estado, amarelo esta em aertae
vermelho é critico (neste caso indica que o estado de degradac&o da bateria estd muito avangado).

2.3.3 Relatorios

Os relatérios gerados pelo software sdo ferramentas importantes para avaliar de forma mais clara o estado de
degradac@o das baterias. Os relatérios apresentam os valores das medi¢cdes (equipamentos portateis ou
inseridos manual mente, ou SIMBA).

E possivel também, a partir de determinadas condicdes, gerar o relatdrio do estado de degradacio da bateria
para os proximos dois anos a partir da ultima medic¢éo. Este menu apresenta as seguintes funcionalidades:

o Relatérios em gréficos ou tabelas de medi¢des de condutancia, impedancia, tensdo de flutuacdo, nivel
do eletrdlito, resisténcia da interconexdo, tensdo durante a descarga (caso hgja falta da energia
comercial), densidade e teste de capacidade;

e Os relatérios podem ser gerados para um banco de bateria ou de modo individua para um
determinado elemento;

e Todos os relatérios na forma de grafico ou tabela geram um resumo mostrando a avaliagdo geral da
bateria;

e Podem ser gerados relatérios para uma Unica medi¢do ou comparativamente para varias medicoes;

e Geracdo de relatorios da variagdo mensal das medicBes de condutancia e/ou impedancia de um
elemento ou um banco de bateria;

e Relatério da projecdo de degradacdo do banco de baterias para os proximos 24 meses (para este
relatorio sdo considerados os 6 elementos que estéo na pior condicdo de degradacdo);

¢ Relatorios comparativos de diferentes fabricantes, model os de baterias, localidades, etc.

Todos os relatérios podem ser salvos em arquivos ou enviados para impressao, ou simplesmente podem ser
visualizados na tela do computador.

2.3.4 Cadastro
Os seguintes dados podem ser cadastrados no software:

e Fabricantes. este campo identifica o fabricante e/ou fornecedor da bateria, e 0s seguintes campos
devem ser preenchidos. nome, endereco, telefone, e-mail e pessoa de contato;

e Tipo da bateria: este campo identifica a tecnologia da bateria, no caso chumbo-acida, VRLA (gdl e
AGM) ou ventilada (chumbo-antimdnio e chumbo-calcio);

e Modelo da bateria: cada fabricante podera ter diferentes modelos de baterias. Os seguintes campos
devem ser preenchidos: nome do modelo, tipo de tecnologia, capacidade nominal, tensdo do elemento
ou da bateria, tensdo de flutuacéo e valores de referéncia de condutancia e impedancia;

e Localidade: é o local dainstalacéo da bateria - neste campo € necessario preencher os seguintes dados:
identificagdo dalocalidade (depende de cada usuario), endereco e quantidade de bancos de baterias;

e Baterias: este campo identifica as caracteristicas das baterias instaladas em cada localidade. Os
seguintes campos sdo preenchidos: fabricante e modelo (sdo inseridos a partir dos outros campos ja
cadastrados), identificagdo da bateria, nUmero total dos elementos que compde a bateria e data de

8/10



instalagdo da bateria;
e Unidade de Controle: é necessario cadastrar 0 niUmero de série da UC na qual o banco de bateria esta
vinculado.

2.4 Teste de Campo

Em julho de 2011, o prototipo do Sistema de Monitoragdo Remota para Bateria foi instalado na Subestacdo
Baependi, da Light, no Rio de Janeiro. O protétipo foi instalado em um banco de bateria chumbo-écida
ventilada, composto por 60 elementos de 2V / 200Ah. A Figura 7 mostra o banco de baterias com o
prototipo instalado. Até a presente data 0 protétipo esté operando e alguns gjustes em relagdo ao envio de
informacao entre aUC e 0 servidor estédo sendo realizados.

Figura 7: Prot6tipo instalado no banco de baterias para teste de campo

3. Conclusdes

O protétipo do Sistema de Monitoragcdo Remota para Bateria em conjunto com o GEBAT é uma ferramenta
que proporciona aos usuarios de baterias estacionérias 0s seguintes beneficios:

e As medicdes do protétipo sdo similares aos obtidos com equipamentos comerciais portateis e,
portanto, de mesma eficécia;

e O usuario pode utilizar o mesmo sistema de gestdo, independe se o0 equipamento € portétil ou
automético;

e O sistema de monitoragdo remota aumenta a confiabilidade do sistema de backup de energia, bem
como auxilia os usuarios atomar acbes mais criticas;

e Possibilita que o usuario obtenha informacfes da utilizagdo da bateria, gjudando-o0 a conhecer a
autonomiareal do sistema de backup;

e Conhecimento antecipado do estado de degradacdo da bateria para 0os proximos 24 meses a partir da
ultima medicdo de conduténcia e/ou impedancia;

e Diagnéstico répido do estado de degradacdo da bateria, possibilitando a tomada de acfes corretivas
e/ou preditivas;

e Geracao automatica de rel atorios técnicos e de gestdo;

e Monitoracdo continua do estado de degradacéo da bateria;

e Programacédo antecipada de acOes corretivas e preditivas,

9/10



Centralizagéo e automatizagcdo dos dados gerados da manutencdo da bateria;

Todos os dados de manutencéo e operacdo da bateria sdo guardados eletronicamente, ndo sendo
perdidos devido a troca de equipe de manutencdo, ou outro tipo de ocorréncia;

Auxilia na solicitacdo de garantia pro-rata da bateria, pois € uma prova darealizacdo de manutencao;
Geracao automatica de alarmes,

Auxilia o plangamento de aquisi¢do de novas baterias;

Possibilita a comparacéo de desempenho de baterias de diferentes fabricantes e/ou model os.

O prototipo esta sendo avaliado no teste de campo a fim de se redlizar as corregfes e gjustes adequados para
futuraimplementacéo num projeto cabeca de série.
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