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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estimar o estado de satide de baterias chumbo-
acido seladas de 1,3 Ah, as quais sdo utilizadas em sistemas de emergéncia de elevadores. O
projeto ¢ feito por meio do levantamento do comportamento da tensao da bateria quando sub-
metida a descarga e também por parametros que afetem sua vida 1til. O estudo ¢ dividido em
duas partes: a primeira trata do levantamento do modelo de descarga da bateria; a segunda
etapa, por sua vez, refere-se ao desenvolvimento do circuito que € conectado a bateria, tendo
como fungdo estimar e exibir o estado de satde atual da bateria. O circuito também dispde de
um sistema de seguranca a fim de garantir que a bateria esteja disponivel quando ocorrer uma

falha no sistema de distribui¢do de energia.

Palavras-chave: Baterias. Elevador. Seguranca. Estado de saude. Modelo de descarga.



ABSTRACT

This study focuses on the state of health estimation of 1,3 Ah sealed lead acid batteries,
employed in elevators’ emergency systems. The project will be developed by gathering data
regarding the battery’s voltage behavior when subjected to discharge, as well as additional pa-
rameters that have an impact in the battery’s lifespan. There are two main stages to this study:
The first one encompasses the acquisition of the battery’s discharge model. The second one, in
turn, accounts for the development of the circuit which will be connected to the battery, aiming
to estimate and then to show the battery’s current state of health. Additionally the circuit must
include a security system in order to ensure the availability of the battery in the moment when

a failure in the power distribution system occurs.

Keywords: Batteries. Elevator. Safety. State of Health. Discharge model.
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1 INTRODUGAO

O contato com sistemas tecnoldgicos € inevitavel e cresce cada vez mais em todos os
lugares. Esses ja estdo completamente inseridos em nosso cotidiano € ndo apenas servem para
nossa comodidade, mas também contribuem enormemente para aperfeigcoar sistemas de segu-
ranga, como os casos das portas eletronicas em bancos. Os hospitais, a industria automotiva, as
empresas e também as residéncias dependem do bom funcionamentos dos tecnoldgicos. Toda-
via, todos esses processos dependem de energia elétrica. Assim, qualquer falha no fornecimento
de energia pode representar enormes prejuizos. Portanto, sdo necessarios sistemas que fornegam
energia continua para suprir eventual falha no sistema de distribui¢do de energia para que os
servicos mais basicos estejam assegurados, mantendo por exemplo portas trancadas ou ilumi-

nacdo de emergéncia ligada.

Para garantir o fornecimento ininterrupto de energia, sdo utilizados nobreaks também
chamados de UPS (Uninterruptible Power Supply), que sdo compostos por bancos de baterias
ou, em alguns casos, uma unica bateria. Em sistemas nobreak, as baterias sao exigidas somente
quando ha uma falha na rede da concessionaria de energia elétrica. Ou seja, na maior parte do
tempo sdo carregadas ou se mantém em estado de espera para que, no momento em que sao
solicitadas, fornecam energia e garantam a operacionalidade do sistema ao qual estdo acopla-
das. Sendo assim, consistem em uma parte essencial do sistema de energia ininterrupta, pois,
se o fornecimento de energia pela concessiondria falhar, todo o sistema dependera da energia a
ser fornecida pela bateria. Logo, ¢ importante assegurar que as baterias estejam sempre em

excelentes condicdes, evitando consequéncias que podem ser desastrosas.

O desenvolvimento de sistemas que garantam energia ininterrupta tem sido objeto de
muita pesquisa ha varios anos. Aliado a isso, € necessario o desenvolvimento de sistemas capa-
zes de testar se cada bateria esta devidamente carregada e com capacidade de fornecer a energia

adequada para qualquer projeto em que ela seja incorporada.
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1.1 Motivagao

Sistemas de ilumina¢do de emergéncia sdo amplamente utilizados e regulamentados se-
gundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), especificamente na NBR 10898.

Para o caso especifico de elevadores, a NBR MR 207, refere, no item 6.3.6:

“Deve-se dispor de luz de emergéncia independente e automdtica, com
uma autonomia minima de 1 h, que assegure uma iluminag¢do minima
de 10 lux sobre a maquina, de modo a garantir a realizagcdo das ope-

)

ragoes de resgate.’

Além disso, conforme também estabelecido na NBR NM 207, no item 14.2.3.5, deve

estar disponivel um sistema que permita a comunicagao entre a cabina e o andar principal:

“Um sistema de intercomunicag¢do, ou dispositivo similar, alimentado
pela fonte de emergéncia referida em 8.16.3, deve ser instalado entre o

interior da cabina, a casa de maquinas e a portaria.”

Portanto, para atender a norma, todas as cabinas e casas de maquinas de elevadores
devem dispor de uma fonte de emergéncia, a qual, em caso de falha na rede de distribuicao,
mantera os dispositivos exigidos pela norma em correto funcionamento. Visando atender a essa
exigéncia normativa, sdo utilizados sistemas que permitem manter a bateria continuamente car-
regada e, assim que ocorre uma falha na rede de distribuicao de energia, o sistema de iluminagao

¢ automaticamente acionado.

Porém, visto que a falta de energia ¢ eventual, ndo sdo raros os casos em que o sistema
de chaveamento para a bateria ¢ acionado e a bateria de emergéncia ndo consegue fornecer
energia pelo tempo minimo requisitado. Isso se deve ao envelhecimento da bateria ou ao com-

prometimento do seu estado de saude.

1.2 Objetivos

Visando proporcionar mais seguranca aos usuarios de elevadores, propde-se, neste tra-
balho, o desenvolvimento de um circuito capaz de verificar o estado de saude da bateria. Este
circuito possibilita apurar a necessidade de substituicao precoce da bateria e, também, evita a
troca desnecessaria das que ainda apresentam boas condicdes. Além disso, essas medidas cola-

boram com a redug¢do da producao de lixo e dos custos causados pela troca antecipada.
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1.3 Estrutura no trabalho

A realizagdo do projeto consiste, como primeiro passo, em realizar um estudo buscando

0s parametros mais usuais para mapear o comportamento da bateria durante a sua utilizagao.

Na etapa subsequente, serdo buscadas as formas mais corriqueiras para a determinagao

ou estimativa destes parametros.

Apos, sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do circuito eletronico a ser utili-

zado em elevadores para determinar o estado de saude da bateria.

Por fim, projetado o sistema, serdo feitos testes no circuito com o objetivo de verificar
o correto funcionamento do sistema, permitindo, dessa maneira, avaliar se o sistema ¢ capaz de

estimar corretamente o estado de saude da bateria.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE BATERIAS

Os conceitos aplicaveis ao presente estudo se relacionam as propriedades das baterias,
tais como: capacidade nominal, capacidade de reserva, tensdo nominal, resisténcia interna, im-

pedancia, condutancia e, o foco principal do presente estudo, o estado de saude.

Os acumuladores elétricos tém diversas aplicagdes no cotidiano, tendo como fungao o

armazenamento de energia. Pode-se citar algumas de suas aplicagdes mais comuns:

° Dispositivos mdveis tais como notebooks, celulares, cameras digitais;
° Veiculos elétricos e hibridos;
J Energia de reserva para aplicagdes criticas tais como nobreaks, centrais

telefonicas e sistemas de iluminacdo de emergéncia;

o Energia de partida, normalmente utilizada em veiculos automotores.

Os acumuladores elétricos de energia podem ser de trés tipos: baterias eletroquimicas,
supercapacitores e células de combustivel. Ainda que os supercapacitores e as células de com-
bustivel possuam uma série de vantagens sobre as baterias eletroquimicas, tanto no aspecto
ambiental, quanto em ciclos de utilizagao, eles apresentam problemas como baixa densidade de
armazenamento de energia e custo alto. Por estas razdes, as baterias sdo escolhidas na maioria

das aplicagdes.

2.1 Bateria Chumbo-Acido

As baterias chumbo-acido foram inventadas por volta de 1860, através da utilizagdo de
condutores de chumbo (anodo) e dioxido de chumbo (catodo), separados por um material iso-
lante e submersos em uma solug¢ao aquosa de acido sulfurico (MARTINS, 1999). A finalidade
basica das baterias ¢ transformar energia quimica em energia elétrica e vice-versa, servindo
assim de acumulador. O processo € reversivel e a operagdo de carga e descarga pode ser exe-

cutada centenas de vezes (BOSCH, 2007).

Os processos de carga e descarga da bateria estdo associados ao modo como ela esté
sendo utilizada. Quando a bateria estd fornecendo energia (descarregando), o chumbo do ma-
terial ativo das placas positivas (PbO.) se combina com os ions sulfato (SO4?) do 4cido sulfu-
rico, formando nas placas positivas o sulfato de chumbo (PbSO4). Ao mesmo tempo, ocorre

uma reagao similar nas placas negativas onde o chumbo poroso (Pb) se combina com os ions
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(SO4%) do 4cido, formando também sulfato de chumbo. O esquema da bateria ¢ apresentado na

Figura 1.

R

WW

H,0
Pb B e H, SO,

H’- Pb02
PbSO, PbSO,

Figura 1 - Modelo esquematico de descarga de uma bateria de chumbo-acido.

Fonte: CARNEIRO et al., 2017.

Na bateria ambas as reagdes consomem o sulfato (SO4?) do 4cido, fazendo com que
haja cada vez menos acido sulfiirico na solugdo. A medida em que a energia elétrica se esgota,
a tensdo da célula diminui, pois o acido sulfurico é consumido para produzir sulfato de chumbo.
J& no processo de carga, ocorre a reacao inversa (YANG et al., 2014). (1) (2) (3) representam
esse o processo de carga e descarga da bateria através da liberagao de elétrons:

descarga

Reacio no Catodo: Pb0; + 4H* + 504 + 2e~ Pbh504+ 2H,0 (1)
corga
descarga
Reacdo no Anodo: Pb + 505 PbS04 + 2e™ (2)
cargao
descarga
Reacio Global: Pb+ Pb0, + 2H,50, 2PbS0, + 2H,0 (3)

Dentre os tipos de baterias chumbo-acido existem dois grandes grupos: as baterias sela-
das e as baterias ndo seladas, essa ultima também chamada de comum. Nas baterias comuns,
com o passar do tempo, ocorre o consumo da dgua existente no seu interior fazendo com que
seja necessaria a reposi¢do. Por esse motivo sdo chamadas de ndo seladas, pois possuem uma

abertura que permite a adi¢cdo de 4dgua, essa ja em desuso atualmente.

Para o caso das baterias seladas, ndo so se utiliza chumbo, como também uma liga de
chumbo-antimonio. Isso faz com que o consumo de agua durante a utilizagdo seja menor e,

portanto, ndo seja necessaria a manutencao de reposi¢ao de agua.

2.2 Propriedades das baterias

Os critérios para afericdo das propriedades das baterias estdo estabelecidos na norma

ABNT NBR 15940:2016, a partir dos quais ¢ possivel fazer a comparacdo entre as baterias.
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Algumas dessas propriedades sdo apresentadas abaixo juntamente com outros parametros co-

mumente utilizados em analises de baterias.

2.2.1 Tensiao nominal

Tensdo nominal da bateria ¢ o resultado da multiplicagdo da quantidade total de células
existentes pelo valor da tens@o de cada célula. As baterias chumbo-acido mais comuns possuem

2 volts de tensdo em cada célula e um total de seis células, assim a tensdo nominal é de 12 V

(LIBERT, 2010).

2.2.2 Capacidade nominal

A capacidade nominal refere-se a capacidade da bateria em fornecer corrente por um
determinado tempo. Esse pardmetro ¢ quase sempre apresentado em A.h e pode ser classificado

com um padrao conhecido como C-rate.

O C-rate refere-se a taxa na qual uma bateria ¢ carregada ou descarregada. Comumente
sdo expressos da seguinte forma: C5 e C20. Conforme MIT (2008), uma taxa de C1 significa
que a corrente de descarga descarregara toda a bateria em 1 hora. Para uma bateria com capa-
cidade de 100 A.h, isso equivale a uma corrente de descarga de 100 A. Uma taxa de C5 para
esta bateria significa que a bateria deve suprir uma corrente de 500 Amperes, € uma taxa de C/2

implicaria em uma corrente de descarga de 50 Amperes.

2.2.3 Capacidade reserva

Esse pardmetro também ¢ conhecido como capacidade reserva, tradugdo do termo em
inglés, Reserve Capacity (RC). O parametro demonstra o tempo, em minutos, que uma bateria
com tensdao nominal 12 V, totalmente carregada pode fornecer 25 A até que sua tensao terminal
chegue a 10,5 V. Este parametro visa identificar o tempo total que a bateria poderd manter os

sistemas energizados que dela dependem (RAND et al., 2004).

2.2.4 Tensao de circuito aberto

A tensdo de circuito aberto, Open Circuit Voltage (OCV), como o proprio nome sugere,
¢ o valor da tensdo nos terminais quando a corrente fornecida pela bateria ¢ nula enquanto a sua
tensdo varia menos que 5 mV por célula, ou seja, apds extingdo do efeito de relaxagdo, (RAND

et al.,2004).
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2.2.5 Estado de carga

Estado de carga, mais popularmente conhecido em inglés como State of Charge (SoC),
indica o percentual de energia acumulada na bateria. Existe uma boa correlagao entre o SoC e
0 OCV, porém uma simples relagdo entre os dois parametros nao ¢ possivel, pois o SoC depende
também das condi¢des da bateria como por exemplo estado de saude da bateria, (RAHN;

WANG, 2013).

2.2.6 Estado de Saude

Outra medida essencial, o estado de saude, State of Health (SoH), ¢ um parametro utili-
zado principalmente no caso de sistemas de energia ininterrupta ou de emergéncia. O SoH ¢
uma medida da capacidade que a bateria tem de fornecer a corrente especificada quando soli-

citada em relacdo a capacidade nominal, conforme apresentado em (4).

SoH Capacidade de armazenamento medida 4)
0

Capacidade de armazenamento nominal

Esse ¢ um fator importante para o acompanhamento do desempenho da bateria uma vez

que tenha entrado em uso. (LINDEN; REDDY, 2002)

2.2.7 Resisténcia interna

Este parametro representa a resisténcia 6hmica da bateria e, através dele, ¢ possivel de-
terminar a quantidade de energia disponivel em um intervalo de tempo. Para determinar a re-
sisténcia interna, ndo se pode simplesmente conectar um ohmimetro aos terminais da bateria,
pois a tensdo existente nos terminais da bateria interfere na medida da resisténcia. Para a medi-
¢do correta, primeiro ¢ necessario medir a tensao em circuito aberto da célula. Em seguida, uma
carga deve ser ligada, provocando um fluxo de corrente que reduzira a tensdo da célula devido
a queda de tensdo proporcional a resisténcia interna. A tensdo da célula devera ser medida no-
vamente enquanto a corrente esta fluindo, porém essa tensao nao representa a tensao OVC, pois
existe o efeito da dinamica da bateria. A resisténcia ¢ calculada pela lei de Ohm através da

diferenca de tensdo entre as duas medicdes e a corrente que flui através da célula.

Além da dificuldade da medi¢ao da resisténcia devido a tensdo existente nos terminais,
essa medida também sobre influéncia consideravel com a variacao da temperatura, conforme
Linden e Reddy (2002). Na Figura 2 ¢ possivel observar a influéncia da temperatura sobre o

valor da resisténcia interna.
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Figura 2 - Variacao da resisténcia interna em fun¢io da temperatura para um modelo de bateria de
chumbo-acido.

Fonte: LINDEN; REDDY, 2002.

2.2.8 Impedancia e condutancia

A impedancia e a condutincia das baterias sdo pardmetros que diretamente ndo forne-
cem informagdes sobre as suas caracteristicas. Devido ao circuito equivalente da bateria, ¢ es-
perado que a impedancia da bateria aumente com o tempo (FEDER; HLAVAC; MARK., 1993).
Os fabricantes de baterias tém as suas proprias defini¢cdes e convengdes para impedancia e con-

dutancia com base no método de ensaio utilizado.

O método envolve a aplicagdo de uma pequena tensdo alternada £ de frequéncia e am-
plitude conhecida em toda a célula e na medi¢@o da corrente alternada / que flui em resposta a

ela.
A impedancia Z ¢ calculada pela Lei de Ohm: Z=FE /L
A admitancia S ¢ similarmente calculada como S = 7/ E (a reciproca da impedancia).

Note que a impedancia aumenta a8 medida que a bateria se deteriora, enquanto a condu-
tancia diminui. Assim, S relaciona-se diretamente com a capacidade da bateria de producao de
corrente, enquanto Z proporciona uma relagdo inversa. A condutancia da célula, portanto, pro-
porciona uma aproximag¢ao indireta com o estado de satde da célula. Esta medida pode ser

aperfeicoada tomando em conta outros fatores.

Além de impedancia e admitancia, estes testes detectam outros defeitos tais como célu-
las em curto e circuitos abertos. Estes métodos podem ser utilizados em células com diferentes
composic¢des. No entanto, fatores de calibracao diferentes devem ser incorporados ao teste para

levar em conta as diferencas nos perfis de envelhecimento dos diferentes elementos. Os testes
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de impedancia e condutincia sdo rapidos e ndo afetam o desempenho da bateria (BADEDA et
al., 2018). Eles podem ser realizados enquanto a bateria estd em uso ou podem ser utilizados
para monitorar continuamente o desempenho da bateria, evitando a necessidade de testes de

carga ou descarga.

2.3 Determinagao do SoH

O estado de saude ¢ a medida que reflete a condicao geral da bateria e a sua capacidade
de entregar a corrente especificada quando comparada com uma bateria nova. Segundo Rand
et al., (2004), a relagdo ¢ dada pela divisdo entre a capacidade medida e a capacidade nominal.
Além disso, leva-se em conta também fatores como aceitacdo de carga, resisténcia interna, ten-
sdo e autodescarga. Durante o tempo de vida da bateria, o seu desempenho ou “satide” tende a
se deteriorar gradualmente devido a mudancas fisicas e quimicas irreversiveis. Tais mudangas
ocorrem com o uso € com a idade até que a bateria ndo possa mais ser utilizada. O SoH ¢ uma
indicagao do ponto que foi alcangado no ciclo de vida da bateria e uma medida da sua condi¢ao

em relagdo a uma bateria nova.

Os fabricantes de baterias nao especificam o SoH, pois eles somente fornecem baterias
novas, ou seja, em estado de satide plena. Logo, o SoH somente se aplica a baterias que ja
estejam em uso, com o processo de envelhecimento em andamento, tanto no armazenamento,
quanto em utilizagdo normal. As defini¢des de SoH sdo, portanto, especificadas pelos fabrican-

tes de equipamentos de teste.

O SoH proveé uma indicagdo do desempenho que pode ser esperado das baterias em sua
condicdo atual (uma indicagdo de quanto tempo de vida 1til da bateria foi consumido e quanto
ainda resta antes da troca). Em aplicagdes criticas, como sistemas de espera ou de emergéncia,
o SoH indica se uma bateria sera capaz de suportar a carga quando solicitada. Assim, o conhe-
cimento do SoH também ajudara equipes técnicas a anteciparem problemas, realizarem diag-
nostico de falhas ou, ainda, efetuarem reposi¢des em campo. Essa ¢ essencialmente a funcao de

monitoracdo das modificacdes da bateria ao longo do tempo.

Qualquer parametro que se modifica significativamente com o tempo, como a impedan-
cia ou a condutancia da célula, pode ser usado como base para fornecer uma indicagdo do SoH

da célula. Modificagdes destes pardmetros normalmente significam que outras modificagdes
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ocorreram em outros parametros de maior importancia para o usuario, como a resposta de cor-
rente. Eles podem ser monitorados pelo desempenho da bateria, como a descarga pelo aumento

da temperatura ocorrida durante a operacao ou as modificagdes internas, a exemplo da corrosao.

Devido a indicacao de SoH ser relativa a condi¢do de uma bateria nova, o sistema de
medi¢do deve gravar um registro com as condic¢des iniciais ou, pelo menos, ter um conjunto de
condi¢des padrdo norteador, para que as medidas posteriores de impedancia possam ser com-
paradas com as iniciais. Se a contagem de ciclos de carga e descarga ¢ usada como medida da
utilizacao da bateria, o nimero de ciclos de carga/descarga esperados de uma célula nova pode

ser utilizado como referéncia.

Na prética, a forma mais simples de estimar o SoH de uma célula ¢ através de uma
medida simples, tanto de impedancia, quanto de admitancia. Na busca de precisdo, outros pa-
rametros das células que também variam com a idade da bateria podem ser medidos a fim de
refinar os resultados, fazendo uma estimativa da SoH de uma bateria a partir da combinagao
desses fatores. Os pardmetros normalmente usados em conjunto com a impedancia sdo a capa-
cidade de carga, a resisténcia interna, a autodescarga, a aceitagdo de carga, a capacidade de

descarga e a contagem de ciclos.

As medigdes absolutas dependerdo dos elementos quimicos das células envolvidas. A
ponderacdo ¢ adicionada a fatores individuais, baseados na experiéncia, na composi¢ao da cé-
lula e na importancia de um determinado pardmetro na aplicagdo da bateria. Se qualquer uma
dessas variaveis fornecer medigdes erroneas, o resultado final sera afetado. Uma bateria pode
ter uma boa capacidade, mas a resisténcia interna ser alta. Neste caso, a estimativa SoH vai ser
reduzida. Fatores de reducdo sdo adicionados se a bateria tem uma autodescarga elevada ou

mostra outras deficiéncias quimicas.

Para medi¢des automatizadas, as condigdes iniciais € os dados previamente obtidos po-
dem ser mantidos em memoria para alimentar o processo. Esta experiéncia pode ser modificada
por um processo de aprendizagem, & medida que mais dados sdo adquiridos para melhorar as
estimativas. A defini¢cdo do estado de saude da bateria, aprovada ou reprovada no teste, ¢ ava-
liada por um limite arbitrario, baseado na experiéncia com a aplica¢do, conveniéncia ou fatores

de seguranca.
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2.4 Trabalhos Relacionados

Estudos indicam que o SoH e a impedancia nao podem ser diretamente relacionados,
visto que sua dependem de fatores externos como temperatura ou ainda o proprio estado SoC
(FEDER; HLAVAC; MARK., 1993). Porém, de acordo com Badeda, et al (2018), essas varia-
¢oes detectadas referem-se aos diferentes processos de medi¢des observados, € ndo ao fato de

nao possuir uma correlagao entre SoH e impedancia.

Outros estudos apontam que a simples medi¢ao da impedancia, conforme mencionada na
Se¢do 2.2.9, ndo ¢ suficiente para a determinag¢@o da SoH, pois a medida ¢ baseada em apenas
uma frequéncia (KIEL et al., 2008). Os equipamentos mais atuais utilizados para estimar o
estado de saude de baterias firmam-se na variacdo da impedancia da bateria em fung¢ao tempo
de utilizagdo, como sdo os casos dos equipamentos da Hioki (BT3554) ou Fluke (battery ana-
lizer serie 500), os quais utilizam uma frequéncia fixa (1 khz no caso do BT3554) para realiza-

¢do das medidas.

Visando contornar os problemas encontrados na utilizagdo da medida de impedancia
baseada em apenas uma frequéncia para estimar o SoH, métodos mais recentes buscam utilizar
a electro-chemical impedance spectroscopy (EIS), em tradugdo livre, espectroscopia de impe-
dancia quimica. O beneficio desta técnica ¢ que, ao invés de utilizar apenas uma frequéncia
para avaliacdo da impedancia, ¢ utilizado um espectro de frequéncias. Com isso, tem-se maior
precisao na estimativa da impedancia e, consequentemente, na estimativa do SoH (GALEOTTI
et al., 2015). Porém, esses processos ainda sdo pouco utilizados em baterias de chumbo-acido

(KWIECIEN, et al., 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do projeto divide-se em duas partes. A primeira delas ¢ a obtencao
do modelo que descreve o comportamento da tensdo da bateria quando conectada a uma carga.
Com isso, sera possivel estabelecer um relagdo entre o comportamento da tensdo da bateria e
seu estado de saude. A segunda parte do projeto refere-se ao desenvolvimento de um circuito

que possa ser conectado a bateria, responsavel por estimar e exibir o estado de saude.

3.1 Levantamento do modelo de descarga

Os sistemas existentes para estimar o estado de saude da bateria sdo, em geral, desen-
volvidos para teste de bancos de baterias, utilizados em nobreaks ou equipamentos similares e,
por isso, tem custo elevado. Uma vez que neste trabalho o objetivo € a estimativa do estado de
saude de apenas uma bateria, ndo se faz necessaria a utilizagdo de um sistema de mesma com-
plexidade o que permite também um menor custo. Os sistemas usados em bancos de baterias,
além de identificarem se h4 alguma bateria avariada, devem identificar qual delas esta apresen-
tando tal defeito, diferentemente do sistema proposto neste trabalho, onde hé apenas uma bate-

ria para ser analisada.

O fato de nao dispor de um testador de SoH, fez com que fosse necessario o desenvol-
vimento de um modelo do comportamento da tensdo da bateria quando submetida a carga. O
modelo obtivo possibilitou a implementa¢ao do software, o qual juntamente com o circuito ¢

capaz de identificar o SoH baseado no modelo proposto.

O levantamento do modelo foi realizado por meio da utilizacao de 9 baterias, sendo duas
novas e outras sete usadas, sem nenhum historico de uso das mesmas. O procedimento ¢ apre-
sentado no fluxograma da Figura 3 e consiste na conexdo de uma carga resistiva aos terminais
da bateria e a medicao do tempo em que a bateria fornece energia até sua tensao terminal atingir
10,5 V. A tensao de 10,5 ¢ chamada de tensao de corte (LINDEN; REDDY, 2002), pois o
fabricante a recomenda como limite inferior, sob pena de reduzir a vida util da bateria caso

ultrapassada.
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Figura 3 - Fluxograma software do microcontrolador utilizado no teste da bateria.
Fonte: Autor.
Conforme a Figura 4, uma bateria de 1,3 Ampere/ hora (modelo utilizado nos testes
deste trabalho) deve fornecer uma corrente de 0,5 A por aproximadamente 120 minutos até que

sua tensao seja igual a tensao de corte.

é E CARACTERISTICAS DAS CURVAS DE DESCARGA
E E PARA BATERIA UNIPOWER -
13,8? 62 0.05C -0.4C |
1321 66
;e —
£ 14l s7 ~ TN <osc NN 0.05¢
3] \\ [ \ \ 02¢ | N Jo1c
© 108l 54 028 |
§ 102l 51N \ loee \ M-
3 N\ \ 2c 1€ 1
8 96/~ 48 o
8 90 45 \ \ sc L
84l 4.2 . ‘.
78— 39 < ’|f
06 60 2 4 6 810 20 40 60 2 4 6 810 20 40

¢SegPl¢——— Minutos ———pj¢————— Horas

Duragéo da Descarga

Figura 4 - Curva de descarga de bateria.

Fonte: UNICOBA, 2012.
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A ligagdo da carga, medicao da tensdo e contagem do tempo sdo feitas através de um
Arduino (apresentado na Figura 5), conectado a porta serial de um computador, o qual sera
responsavel pela exibicdo dos dados das medidas ao final de cada teste. O procedimento de
teste consiste em conectar a bateria ao sistema e, entdo, o microcontrolador seguira os passos

descritos no fluxograma da Figura 3.

Relé

Bobina
Relé X +
/ h
% A0 Bateria
\ I
N\
Carga de
teste

Figura 5 - Circuito de teste para obtencio do modelo de descarga da bateria.

Fonte: Autor.

Para cada bateria, foram realizados trés ensaios iguais. Neles, carregava-se a bateria
conforme (KITEC, 2018) e em seguida, submetia-a a descarga através da conexao da carga de
teste. No grafico da Figura 6, pode-se observar a média dos testes de descarga realizado em
cada uma das baterias. Embora tenham sido realizadas trés medidas para cada bateria e a dis-
tribuicao dos dados seja pequena entre as trés amostras, ndo se pode afirmar que as mesmas
possuam uma distribuicdo Gaussiana (FISCHER, 2012), com isso ndo se pode garantir que as
demais amostras se comportem de forma similar. Porém, devido ao grande tempo necessario
para a realizagdo de cada teste (aproximadamente, duas horas para a sua aquisi¢ao) nao foram

feitos testes suficientes para a avaliagdo da distribuigdo estatistica dos dados.
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Figura 6 - Grafico do modelo do comportamento da tensido em fun¢io do tempo para as 9 baterias
testadas.

Fonte: Autor.

Com os dados obtidos por meio dos testes realizados, ¢ possivel calcular o percentual
da capacidade de carga em relagdo ao especificado pelo fabricante, de acordo com a Equagao
4. A partir disso, foram classificadas as baterias conforme a Tabela 1, onde ¢ apresentado o
SoHypr correspondente a cada bateria.

Tabela 1 - Capacidade de armazenamento de cada bateria.

Fonte: Autor.

Bateria N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
SoHrer(%) 40% 2% 7% 102% 33% 69% 13% 99% 63%

3.2 Desenvolvimento do circuito

Nesta se¢do serd tratado especificamente do desenvolvimento do circuito que seré co-
nectado a bateria, o qual serd encarregado por armazenar os dados de contagem de ciclos, peri-
odo de utilizacao da bateria e exibicao dos resultados. Por se tratar de sistemas que sdo utiliza-

dos em casos de emergéncia, o desenvolvimento tem como premissas:
1) Garantir que o sistema esteja disponivel sempre que solicitado;
2) Consumir o minimo de energia possivel durante o procedimento de emergéncia.

Um esquematico do projeto pode ser visto na Figura 7. Nele, tem-se todo o sistema
alimentado por uma rede 220 V fornecida pela concessionaria; o quadro de comando encontra-

se devidamente energizado de modo a fornecer energia continuamente para o carregamento da
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bateria onde, por sua vez, fornece uma saida de 12 V, estes sdo feitos continuamente enquanto

o quadro de comando esta recebendo energia da concessionaria.

Placa de controle bateria

Sistema de ' :
emergéncia : 1
| | \
! 1
1 R1 1

1
iy X
: S N :

R2
1 e " 1
\ ~ Resisténcia X
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1 1
Rede 220 Vac
1 1
11 ' T '
- 1 1
o T
y 1 " =

2:’:1::::‘ Bateria | Alimentagiol | iiero- .
| : da placa controlador :
1 I

1

Figura 7 - Esquematico do circuito de medi¢cdo da bateria.

Fonte: Autor.

A saida 12 V ¢ utilizada neste projeto para a comutacao do relé¢ denominado R2 e tam-
bém para uma interrup¢ao do microcontrolador. Como a saida de 12 V esta diretamente ligada
a rede da concessiondria (através de um transformador que integra o quadro de comando), no
momento em que ocorrer uma falha na rede de distribuicao, o relé¢ R2 ¢ comutado, fazendo com
que a energia da bateria seja conectada ao sistema de emergéncia. Cabe salientar que essa co-
mutagao ¢ feita independentemente do microcontrolador, evitando desta forma que, caso ocorra
algum defeito no circuito, ele impeca a comutagao do relé. O relé¢ R2 ¢ ainda responsavel pelo
fornecimento de energia para o circuito, pois toda a alimentacdo da placa ocorre apenas en-

quanto R2 estiver acionado, ou seja, enquanto houver energia na rede 220 V.

Adicionalmente a saida 12 V ¢ utilizada em uma interrup¢do do microcontrolador, a
qual ¢ responsavel por impedir a comutacdo do relé R1. Essa interrupgdo sera apenas utilizada
caso R2, por alguma falha mecanica, ndo seja comutado. Desse modo, a interrupgao sinaliza o
circuito que ocorreu uma falha no sistema de fornecimento de energia, e entdo o software im-

pede a comutagao de R1.

O relé R1 ¢ responsavel pela conexao da resisténcia de teste. A comutagdo deste relé ¢
feita pelo microcontrolador, e representard que o circuito estd em fase de teste. Como o relé tem
seu contato normalmente fechado (NC), ligado ao sistema de emergéncia, o suprimento de

energia deste sistema normalmente flui pelos seus contatos. Quando esse ¢ comutado, a energia
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da bateria passa a ser consumida pela resisténcia de teste, e, durante este periodo, ndo ha supri-

mento de energia para o sistema.

O estado de saude da bateria depende também de parametros que estdo correlacionados
ao tempo, como por exemplo o periodo de utilizagdo da bateria. Para tal, fez-se necessario con-
siderar no projeto um circuito de contagem de tempo, Real Time Clock (RTC). O DS1307 apre-
sentado na Figura 8, bloco 3, foi o circuito escolhido, visto que ele ¢ capaz de armazenar e
fornecer informacgdes completas de data como: ano, més, dia do més, horas, minutos e segundos.
Adicionalmente, os meses com 31 dias e anos bissextos sao ajustados automaticamente (MA-
XIM, 2015). Uma bateria de litio, também apresentada na Figura 8, bloco 3, garante que os
dados sejam preservados mesmo sem alimentagdo externa e ¢ acionada automaticamente em

caso de falta de energia no modulo.

Outro parametro que impacta de forma significativa a capacidade de carga da bateria ¢
a temperatura a que esta submetida, motivo pelo qual ¢ fundamental o seu monitoramento. A
correlagdo entre a capacidade de carga e a temperatura ¢ apresentada na Figura 10. A medicao
da temperatura ¢ feita por meio do sensor LM35, apresentado no bloco 12 da Figura 8, o qual
proporciona uma variagao da tensao linearmente dependente da temperatura em °C. O fato de
o sensor selecionado possuir uma variacao linear em relacdo a temperatura, tem-se ai uma van-
tagem importante na sua utilizacdo, quando comparado a sensores que trabalham em escala
absoluta, pois ndo € necessaria a subtracdo de um grande offset (TEXAS, 1999) tornando-o,

dessa forma, mais sensivel.

Por fim, ainda ¢ necessaria a exibi¢do da capacidade de carga atual da bateria para que
se possibilite ao usuario a troca consciente. A indicagdo ¢ feita através de 6 leds, apresentados
no bloco 7 da Figura 8, que indicardo em forma percentual a capacidade da bateria, asseme-
lhando-se ao sistema de exibi¢do de bateria dos atuais smartphones. Um dos requisitos deste
projeto ¢ ter um baixo custo, portanto, nao cabe a utilizagdo de um display. Além disso, ¢ mais
facil ao usudrio ler uma escala com 6 leds, pois se torna intuitiva a necessidade de reparo quando

necessario, como pode ser visto na Tabela 4.

Todo o sistema ¢ controlado por um microcontrolador ATmega328, o qual € apresentado
no bloco 1 da Figura 8. Este ¢ um microcontrolador de 8 bits baseado em AVR com memoria
interna de 32 kbytes (ATMEL, 2016). Ele tem a capacidade de armazenar os dados mesmo

quando a alimentagao elétrica ¢ removida através da memodria EEPROM (Electrically Erasable
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Programmable Read Only Memory), item fundamental neste projeto, pois € necessario o arma-
zenamento do historico da bateria. Esse microcontrolador ainda possui baixa dissipagdo de
energia, baixo custo e contador de tempo com oscilador separado conforme pode ser visto na

Figura 8.

Os blocos 4 e 9 atuam juntamente, sendo o bloco 4 composto de um optoacoplador, res-
ponsavel pelo acionamento do relé de teste, € o bloco 9 representa os relés R1 e R2. Também
sd0 necessarios os botdes apresentados no bloco 6, o quais sdo responsaveis pelo reset da placa.
O bloco 5, por sua vez, ¢ o bloco responsavel pelo regulador de tensdo, que recebe a tensao de
12 V dabateria e regula para uma tensao de 5 V responsavel pela alimentacdo do circuito. Ainda
no bloco 5 o led D2 ¢ o responsavel por informar que o circuito estd alimentado. Por fim, o
bloco 8 representa um divisor de tensao, o qual tem a fungao de avisar ao microcontrolador que

ha energia no sistema de distribui¢ao.

O bloco 10 apresenta os conectores de entrada e saida do sistema de alimentacao, e o bloco
11 representa a resisténcia de carga, juntamente com o /ed D1 que indicara que o sistema estd

em teste.
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Figura 8 - Circuito projetado — Completo.

Fonte: Autor.

3.3 Software

Juntamente com a parte de hardware taz-se necessario o desenvolvimento do software, o
qual ¢ responsavel pelo controle das fung¢des a serem executadas pelo circuito. Os principais
fatores que influenciam o SoH (UNIPOPWER) (RAND et al., 2004) sdo: numero de ciclos
associado a profundidade de descarga, idade e temperatura. A fim de considerar o impacto de
cada fator, desenvolveu-se o programa baseado no modelo de comportamento da bateria espe-
cificado pelo fabricante, de modo a reproduzir uma funcio que represente o comportamento de

cada um desses fatores.

3.3.1 Fator de corre¢dao em fungao do numero de ciclos

Inicialmente sera abordado o efeito do nimero de ciclos associado a profundidade de des-
carga. Como pode ser visto da Figura 9, se a bateria for completamente descarregada e assim
permanecer por trés horas, ela nao resistira a mais de 300 ciclos. Também conforme a Figura
9, sdo trés os parametros que “consomem’ a capacidade de carga: a quantidade de ciclos, a

profundidade de descarga e o tempo que ela permanece descarregada. Desta forma, cada ciclo
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reduz sua capacidade. Com esses pardmetros associados, foi desenvolvida uma fungdo que re-
presenta o quanto da capacidade de carga foi gasto durante cada ciclo, chamado de correcdo em

fun¢do do numero de ciclos (FCC):

2800 — N_jc10s 3 — tempogesc 13,8 — profundidade (5)
FCC<=FCCa—7*(1—W)*(1—f)*(1_ - )

* 100

onde:
FCC, =FCC do ciclo anterior
N;ic10s = nimero de ciclos
tempoges. = tempo em que a bateria permaneceu descarregada (em horas)
profundidade = tensdo minima da bateria durante o ciclo de descarga.

Quando a bateria ¢ instalada no sistema o parametro FCC tem seu valor carregado como
100, representando que a bateria estd com sua capacidade de carga 100%. A cada ciclo, ¢ con-
sumido um pouco de sua capacidade em fun¢do do tempo que permaneceu descarregada e da

profundidade da descarga, conforme apresentado na fungao de atualizacdo do FCC apresentada

acima.
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Figura 9 - Influéncia da profundidade de descarga associada ao nimero ciclos na vida da bateria.
Fonte: UNICOBA, 2012.

O calculo do FCC ¢ feito assim que o sistema ¢ religado (ou seja, apés um novo ciclo).
Para garantir a funcao referente ao FCC, rode assim que o sistema seja realimentado. O mesmo
¢ feito dentro da fung¢do setup() a qual roda no momento em que o sistema ¢ energizado. O novo
valor ¢ correspondente ao FCC ¢ calculado e salvo na memoéria EEPROM para que a informa-

¢do ndo seja perdida apos o proximo ciclo. Os dados sdo salvos na memoria com auxilio da
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funcdo EEPROM put (valor, enderego) para qual devem ser passados dois parametros: o valor
a ser colocado na memoria, necessariamente uma variavel do tipo float e o endereco de memoria
onde o dado sera salvo, esse parametro deve ser uma variavel do tipo int. A Tabela 2 apresenta
os enderecos de memoria onde os dados serdo salvos quando o sistema for desligado.

Tabela 2 - Tabela de enderecos de onde serao salvos os dados quando o sistema for desligado.

Fonte: Autor.

Dado Endereco Descricado

FCC 100 Fator de corre¢ao em fung¢do do nimero de ciclos

FCT 110 Fator de correcao em funcao da temperatura
Vida em horas 120 Vida da baterias em horas apds conectado ao circuito

3.3.2 Fator de corre¢ao em fungcao da temperatura

O segundo fator a ser considerado ¢ o efeito da temperatura. Para maximizar a vida util e
o desempenho da bateria, sugere-se fazer a compensagdo de temperatura ajustando a tensao de
carga a fim de evitar-se o fendmeno conhecido como “avalanche térmica” onde a temperatura
interna dos vasos de um banco de baterias aumenta excessivamente. Este fenomeno pode ser
evitado ajustando a tensdo de carga quando um aumento da temperatura ambiente ¢ detectado
na bateria (LINDEN; REDDY, 2002). O aumento da temperatura ambiente aumenta a reagao
eletroquimica dentro do vaso (UNICOBA, 201?) e isso implica a deterioracao da bateria. Como

pode ser visto na Figura 10, trancando uma curva sobre os dados, temos a equacao:
Vida relativa = —3,4 * temperatura + 185 (6)
onde:
Vida relativa = Vida da bateria em (%)
temperatura = temperatura préximo a regido onde a bateria esta instalada.
A Equagao (6) indica que a cada °C a que a bateria estd submetida ocorre uma reducao de
3.4 % de sua capacidade de carga. Por exemplo, se uma bateria estiver instalada em um local
onde a temperatura ambiente for de aproximadamente 35 °C, ocorrera uma redugdo de aproxi-

madamente 34 % da sua vida relativa, considerando-se que a bateria esteja durante todo o peri-

odo submetida a tensao de 35 °C.
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VIDA RELATIVA DA BEATERIA X TEMPERATURA
EM FLUTUAGAQ A 25°C - 2,3V/ELEM.
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Figura 10 - Influéncia da temperatura sobre a capacidade de carga da bateria.

Fonte: UNICOBA, 201?.
Baseado na Equacgao (6) pode-se implementar uma funcao similar a implementada no FCC,
onde a cada hora ¢ calculado o valor do fator de corre¢ao em fungao da temperatura (FCT) esse

calculo ¢ feito através da Equacao (7).

(temperatura — 25) (7)

= - 3.
FCT < FCT, — 3.4« 1370

onde:
FCT, = FCT do ciclo anterior

O FCT também deve ser armazenado na memodria EEPROM conforme o procedimento do
FCC. Todavia, ha uma peculiaridade na memoria EEPROM: por possuir uma quantidade limi-
tada de ciclos de gravagdo, ndo ¢ possivel implementar a gravagdo dos dados a cada hora. Para
contornar tal situagdo, aproveitou-se a interrup¢ao previamente implantada na porta 2 do mi-
crocontrolador de maneira a detectar possiveis falhas no sistema de energia que possam vir a
ocorrer simultaneamente em uma interrupgao, e entdo chama-se uma fungao responsavel pelo
salvamento dos dados. Durante o intervalo entre a falha de energia e o salvamento dos dados o
microcontrolador ¢ alimentado pela energia remanescente no capacitor de 1000 uF que pode

ser visto na Figura 8 conectado a saida do regulador de tensao 7805.
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3.3.3 Fator de corre¢dao em fungao da vida

De acordo com Rahn e Wang (2013), o ciclo de vida das baterias depende de fatores qui-
micos, temperatura, ciclos de carga e da prépria idade de bateria. Visando considerar essa va-
riagdo € mensurado o fator de correcao em funcao da vida (FCV) € baseado na vida média de
uma bateria. Conforme apresentado na Figura 11, a vida média de uma bateria com capacidade
inferior a 30 Ah ¢ de cerca de 7 anos, e varia com o passar dos anos. (UNICOBA, 201?). Para
que fosse possivel a implementacao deste fator de correcao foi tragada uma curva média que €

apresentada na Equacao (8) e representa a variagao da capacidade de carga em fun¢ao da idade

da bateria.
FCV = —0,3081 * idade® + 1,4729 * idade?® — 2,3056 * idade + 100 (8)
120 120
§1 00 —:-\?_ 100 =t —— ~
o 80 \ £ 80 s 3
ke 7}
i o
S 60 = T 60 \
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© o
% 40 8 40
= 20 — . 20
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Figura 11 - Influéncia da idade da bateria na sua capacidade de carga.

Fonte: Adaptado de (UNICOBA, 201?).

3.3.4 Fator de corregao calculado pelo teste

O quarto fator a ser considerado ¢ derivado do teste de descarga da bateria, como sera
uma estimativa direta do SoH da bateria, serd chamado aqui de fator de estado de satude relativo

ao fator de corre¢do de descarga (SoHrcp). Este fator tem como func¢do avaliar fisicamente o

comportamento da bateria.

Como pode ser visto na Figura 8, o resistor R3 ¢ o resistor de carga, quando o relé R2 ¢
comutado a bateria ¢ desconectada do sistema de emergéncia e automaticamente conectada no
resistor. Durante o intervalo de tempo no qual o resistor estd conectado a bateria, a mesma ¢

descarregada e sua tensdo ¢ medida e salva a cada minuto.
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Com os dados de tempo ¢ possivel ajustar uma reta através do método dos minimos
quadrados, onde visa-se minimizar o erro quadratico médio. A Equacao (9) apresenta o modelo

utilizado para obteng¢ado da inclinagdo da reta ajustada aos dados.

NY XY — Die1 Xi D=1 Vi ©)
nZ?zlxl-z —Lix)?

b=

Apo6s definidos os parametros que serao considerados na determinagao do SoH da bate-
ria, deve-se, entdo, definir o peso de cada um dos parametros para que seja possivel definir a

Equagdo do SoH:

x+y+z+k

SOHMOD =

onde x, y, z € k, representam os pesos de cada um dos parametros.

Como peso de cada pardmetro ndo ¢ especificado pelo fabricante da bateria, optou-se
em utilizar o mesmo peso para todos os pesos, desta forma x =y =z = k = 1. Com estes
pesos definidos ¢ possivel obter todas as fun¢des que serdo consideradas no calculo do SoH e,

assim, realizar os testes de desempenho do sistema.

3.4 Relagao entre b e SoH

Com as fungdes FCC, FCT, FCV, que “consomem” a capacidade de carga da bateria, de-
vidamente estabelecidas, ainda ¢ necessario definir a correlagdo entre o parametro b apresen-
tado na equacao (9) e o estado de satide de cada uma das baterias, apresentado na Tabela 1, para
definicdo do SoHrcp. Para isso, os dados de tensdo e tempo, coletados na etapa de obtencao do
modelo de descarga da bateria, foram exportados para o programa Excel onde ¢ calculado o

valor de b para cada teste realizado, considerando-se os 5 primeiros minutos de descarga.

A aplicacdao da Equagdo (9) apenas entre os 5 primeiros pontos, deve-se a duas razdes: a
primeira delas decorre do fato de que em operagao normal, serdo coletados dados por apenas 5
minutos para evitar uma descarga demasiada da bateria. A segunda razao pela qual sdo usados
apenas os 5 primeiros pontos ¢ o fato de que neste intervalo de tempo nota-se a maior variagao

de tensao x tempo, como apresentado na Figura 12.
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Definido o conjunto de dados a serem utilizados para o calculo de b, a Equacao (9) ¢ apli-

cada aos dados dos 3 diferentes testes realizados em cada bateria. Os resultados sdo apresenta-

dos na Tabela 3. Foi calculado também o b médio, através da média aritmética em entre resul-

tados dos 3 testes.

Tabela 3 - Resultados obtidos para o b.

Fonte: Autor

Bateria SoHrer btestel bteste2 bteste3 b médio
1 40% -0,185 -0,178 -0,200 -0,188
2 2% -3,135 -3,160 -3,070 -3,122
3 7% -0,430 -0,431 -0,435 -0,432
4 102% -0,104 -0,101 -0,117 -0,107
5 33% -0,248 -0,243 -0,272 -0,254
6 69% -0,091 -0,097 -0,088 -0,092
7 13% -0,323 -0,336 -0,350 -0,336
8 99% -0,101 -0,109 -0,116 -0,108
9 63% -0,161 -0,159 -0,176 -0,166

Com o parametro b calculado entre os diferentes testes de cada bateria, avaliou-se que para

a bateria 2 o valor de » médio possui uma diferenga de cerca de 700% em relacdo ao segundo

maior b (em médulo) obtido para a bateria 3. Assim, optou-se por descartar esse valor. Descon-

siderado o valor de b para a bateria 2, em razdo da discrepancia em relagdo aos demais resulta-

dos, os dados de b para as outras baterias foram plotados em um grafico visando definir a rela-

cdo entre o b e SoH. Esse resultado ¢ apresentado na Figura 13, juntamente com a equagao

ajustada para os dados e o coeficiente de correlagdo.
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Figura 13 - Relacio entre o parametro b e o SoH.

Fonte: Autor

Obtém-se da Figura 13 a relagdo entre o parametro b e o SoH, através de um ajuste obtido

pelo Excel, relagao essa utilizada para o calculo do SoHrcp.

SoHpcp = 2,0162€78350 (13)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durantes os teste de validagao do
circuito implementado. Inicialmente, é apresentado o procedimento utilizado para determina-
¢ao da relagdo entre o parametro b e SoH. A etapa subsequente refere-se a validagao do projeto,

que consiste em avaliar desempenho das fun¢des (FCC, FCV, FCT, SoHrcp) com baterias de

SoH conhecido.

4.1 Testes de desempenho do circuito

Nesta subsec¢do serdo apresentadas as consideragdes sobre como serdo exibidos os resulta-

dos dos testes. Em seguida, serd mostrado o procedimento de teste utilizado para validagdo de

cada uma das fung¢des dos fatores de correcao do SoH.

Para a exibi¢ao dos resultados, como mencionado anteriormente, serao definidas faixas
para indicar o estado de saude da bateria. A exibi¢ao destas faixas sera feita através da escala

de leds, com a qual serd possivel determinar a necessidade ou ndo da troca da bateria, como

pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela de indicacdo do SoHmop em relaciio ao estado dos leds.

Fonte: Autor

Nivel Max Min Estado Visualizador
F
1 100 88 Verde 0 1 .
2 88 77 Verde \ =
3 77 65 Verde \\ |
4 65 53 Amarelo \\ =
5 53 42 Amarelo \|
6 42 30 Vermelho e\ N

A tltima etapa ¢ o teste do circuito como um todo. Como pode ser visto na Figura 14, o
circuito foi implementado em uma placa de desenvolvimento, por questdes de custo e tempo de
fabricacdo. Para o procedimento de teste foram utilizadas as mesmas 9 baterias utilizadas no
levantamento do modelo de descarga da bateria, das quais se sabe o SoH, conforme apresentado
na Tabela 1. Na etapa posterior, a placa de teste foi conectada a cada uma das baterias e, entdo,

aplicou-se o procedimento de reset da placa (mantendo os botdes da placa pressionados por 5
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segundos). Desta forma, todos os pardmetros como, FCT, FCV, FCC, sao carregados com seu
valor maximo. Apoés esse procedimento, deve-se aguardar um ciclo de teste para determinagao

do SoHgcp.

Figura 14 - Circuito implementado na placa de desenvolvimento.

Fonte: Autor.

Em operagdo normal, o teste para determinacdo do SoHrcp s6 € feito apos 12 horas de
operagao do sistema. Esse tempo € necessario para que a bateria apenas seja testada apos estar
completamente carregada. Durante os testes esse delay foi desabilitado visando reduzir o tempo
de teste. Com isso, logo ap6s o circuito ser conectado a bateria, o procedimento de teste de
determinagdo do SoHrcp € iniciado. Quando o teste finaliza, o estado dos /eds ¢ atualizado e os
dados sao exibidos na tela do computador, juntamente com os valores de FCV, FCC, FCT. A
exibicao dos dados na tela do computador € permitida por meio do procedimento apresentado

nos apéndices.

Baseado no procedimento acima descrito, os valores de cada um dos quatro pardmetros
que influenciam a vida da bateria foram anotados, permitindo assim a constru¢ao da Tabela 5,

onde os resultados sao apresentados.

E possivel observar a partir da Tabela 5, tomando como exemplo caso da bateria 3, onde
o SoHger determinado Secdo 3.2, ¢ de 7%, € o SoHwmop obtido pelo circuito foi de 76%, que os

resultados obtidos ndo representam o real SoH de cada bateria.

Tabela 5 - Resultados do teste gerados pelo circuito.

Fonte: Autor

Bateria SoHger SoHecp SoHwmop

1 40% 51% 87,9%
2% 0% 75,0%
7% 6% 76,5%

102% 78% 94,6%
33% 44% 85,9%
69% 76% 94,1%

A Uk WN



7 13% 17% 79,2%
8 99% 82% 95,4%
9 63% 58% 89,6%
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Esse problema ocorre pelo fato de o circuito desenvolvido ser projetado para acompa-

nhar a bateria desde o inicio de sua operagdo. Como a maior parte das baterias utilizadas nos

testes ja estavam em uso, € ndo se sabe o tempo de utilizagdo, tampouco o nimero de ciclos ao

qual elas foram submetidas, todos os fatores FCV, FCT, FCC, estdo com valor maximo, nao

representando o real estado de cada bateria. Como esses parametros estdo com valor maximo,

eles ndo afetam o estado de saude da bateria. Ainda sobre a Tabela 5, € possivel observar que

menor o SoH da bateria, maior o erro encontrado (comparando SoHrer € SoHwmop), 0 que cor-

robora para o fato que se o circuito estiver conectado a bateria durante toda sua vida melhor

sera a estimativa do SoH.

Todavia, ao comparar o SoHrcp com o SoHRrer, este ultimo determinado na Secao 3.2,

observa-se que possuem uma boa correlacdo, qual seja, 0,9141, como pode ser visto na Figura

15.
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Figura 15 - Correlacio entre SoHrcp e SoH.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusao

Considerando que o objetivo deste trabalho era o desenvolvimento de um circuito capaz
de estimar o estado de satide de uma bateria de chumbo-acido, pode-se concluir que seu propo-
sito foi atingido com éxito. O projeto desenvolvido € capaz de estimar o SoH, além de respeitar

os requisitos de seguranga aos quais se propos.

Fica clara também a necessidade de o circuito estar conectado a bateria durante toda a
sua utilizacdo, pois, caso contrario, os resultados obtidos nao corresponderdo ao real SoH da
bateria. Como pode ser visto nos resultados apresentados ao longo do trabalho, o fato do sistema
nao estar conectado a bateria durante o seu processo de utilizacdo fez com que o sistema nao

fosse capaz de estimar de forma correta o estado de satide das baterias.

Outro ponto que merece ser ressaltado ¢ a correlagdo encontrada entre o SoHgcp € 0
SoH, indicando que o circuito projetado ¢ capaz de estimar o SoH. Contudo, a verifica¢do do
SoHrcp faz-se através da adicao continua de ciclos de descarga da bateria, os quais ndo sio

considerados no FCC, presumindo que possuam baixa influéncia na redugdo do SoH.

Salienta-se que € necessaria a realizacao do aprofundamento dos testes para que se de-
termine corretamente os pesos dos parametros x, y, z € k, os quais influenciam de forma signi-
ficativa os resultados do projeto. Por fim, cabe ressaltar que o sistema depende de uma segunda
bateria, que ¢ responsavel pela contagem de tempo da vida da bateria, e, assim, o sistema fica
dependente também do estado de saude de uma segunda bateria, a qual nao prejudica de forma
significativa o desempenho do circuito, visto que a vida desta segunda bateria ¢ muito maior

que a vida da bateria para a qual o circuito deve estimar o SoH.

5.2 Trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a implementagao de melhorias no sis-
tema, destacando a necessidade de maiores séries de dados para obtengao de um modelo de
descarga mais robusto, juntamente com os testes para determinagdo do peso x, y, z € k, ndo
contemplados neste trabalho. Outra importante avaliagdo para trabalhos a serem desenvolvidos

¢ a verificagdo da influéncia dos ciclos adicionais acrescentados pelo SoHrcp.
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Outro viés interessante de implementagao ¢ a possibilidade de utilizar o circuito desen-
volvido para teste de outras baterias, cabendo para esse caso apenas a calibracdo do modelo
para cada bateira. Com isso, seria possivel adicionar um menu, onde através dos botdes ja pre-

sentes na placa, seria possivel selecionar o modelo de bateria ao qual o circuito sera conectado.
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7 APENDICE |

7.1 Montagem utilizada para exibicao dos dados no computador.

=it Arduino PR e i . . e .

L

Figura Apéndices 1 - Diagrama de conexio entre Arduino e micro controlador.

Disponivel em: https://www.arduino.cc/en/Tutorial/ArduinoToBreadboard

7.2 Baterias utilizadas para teste.

Figura Apéndices 2 - Baterias utilizadas no processo de teste. Fonte: Autor



