Ry S
UPRA OMNES LUX WS

Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Curso de Graduagao em Engenharia Elétrica

DIEGO ROBERTO SANTOS DE OLIVEIRA

RELATORIO DE ESTAGIO SUPERVISIONADO

Campina Grande, Paraiba
Outubro de 2016



i

DIEGO ROBERTO SANTOS DE OLIVEIRA

RELATORIO DE ESTAGIO SUPERVISIONADO

Relatorio de estagio supervisionado submetido a
Unidade Académica de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande como
parte dos requisitos necessarios para a obtengdo do
grau de Bacharel em Ciéncias no Dominio da
Engenharia Elétrica.

Area de Concentragdo: Instrumentagio Eletronica

Orientador:

Professor Jaidilson Jo da Silva, D. Sc.

Campina Grande, Paraiba
Outubro de 2016



i1

DIEGO ROBERTO SANTOS DE OLIVEIRA

RELATORIO DE ESTAGIO SUPERVISIONADO

Relatorio de estagio supervisionado submetido a Unidade
Académica de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para a
obtengdo do grau de Bacharel em Ciéncias no Dominio da
Engenharia Elétrica.

Area de Concentragdo: Instrumentagio Eletronica

Aprovado em / /

Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador

Professor Jaidilson J6 da Silva, D. Sc.
Universidade Federal de Campina Grande
Orientador, UFCG



v

AGRADECIMENTOS

Agradecgo aos meus pais Roberto José e Maria do Socorro, por todo o amor, dedicagcao
e por todos os sacrificios que fizeram para que nada me faltasse ao longo dessa jornada.

Agradeco também aos professores Jaidilson, pela orientagcdo, e ao professor Saulo,
pela oportunidade de estagio.

Aos colegas de laboratério, em especial Thamiles, por toda paciéncia e por toda ajuda

que me ofereceu durante a realizagao dos trabalhos.



LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 - Fotografia da estrutura externa do Embedded ..........c..ccoceeviniiniinininiiniiiene, 9
Figura 3.1 - Fotografia do recipiente de uma bateria chumbo-4cido............ccceeeevvverivrenneennee. 14
Figura 3.2 - Fotografia dos separadores de uma bateria estacionaria............cccceeeveeerveerenveennee. 15
Figura 3.3 - Fotografia da tampa de uma bateria chumbo-4cido.........ccccecuevieniniiiniincniinnnn 15
Figura 3.4 - Fotografia do terminal de uma bateria estacionaria............cccceeeveveeneerveneeniennnn 16
Figura 3.5 - Fotografia da bateria FREEDOM DF-2000...........ccccceeeviiiniiieriieeeiee e 23
Figura 3.6 - Fotografia da placa de medigao utilizada nos ensaios...........cccccveeeevveeecrreenreeennne. 24
Figura 3.7 - Fotografia da carga DC..........cooiiiiiiiiiiiieiectee et 24
Figura 3.8 - Fotografia dos 6culos de protecao utilizado .........cccovevienieneniinieniniinicienne 25
Figura 3.9 - Fotografia das luvas de prote¢ao utilizadas...........ccccceeeviieviieeciieeiieeeie e 25
Figura 3.10 - Representacdo em diagrama de blocos do circuito de medi¢ao proposto .......... 26
Figura 3.11 - Interface do Simulink utilizada n0s teStes .........cveereriuinieneriienieeciereeeeee 27
Figura 3.12 - Comportamento do SOC da bateria DF-2000 em uma descarga............cc.c....... 28

Figura 3.13 - Comportamento do SOC da bateria durante uma carga ..........cccceecveeeevveerneeennne. 29



3.1.1
3.1.2
3.1.2.1

3.1.2.2

3.1.2.3

3.1.2.4

3.1.3
3.1.3.1

3.1.3.2

3.1.33

3.1.34

3.1.3.5

3.14
3.14.1

3.1.5
3.1.5.1

3.1.5.2

3.1.6
3.1.7

Vi

SUMARIO

Introdugao 8

O Plano de ESTAZIO ....cccviiiiiiieeiie ettt ettt e e etee s e e eeesnbeeenaeeennaeeens 8
Atividades Desenvolvidas ........ccoieiiiiiiiiiieiie s 8
CrONOZIAMA ...cutiieiiiieeeitie ettt eee et e ettt e ettt e s bt e e satteesabeeesabeeesabeeennseesnseesseeesnsneens 9
Local do Estagio 9

Atividades Realizadas 10
Estudo Sobre Acumuladores Chumbo — ACidO..........ccovevveevereieeeeieieeeeeeeeee s 10
INEEOAUGAO . ...ttt ett e et e e e etb e e e tae e eraeeearaeeeaneeeenaeeennnes 10
Classificagao dos Acumuladores..........c.eeecvieeiiieeiiieeeiie et e 11
POr Vida Uil PROJELAAA «........eveeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
Quanto a Forma do EIetrolito.........cc.veiiiiiiiiiiciee e 12
Quanto a0 Regime de DeSCarga .........cccuveeciieeiiiieeiieeciee ettt 12
QUANTO A CONSLIUGAD ..eieeieiiiiiiiiee e e eeccctte e e e e e eeettt e e e e e e eeabbraeeeeeeeeeeaaassaaneaaaeeeennnnes 13
Constitui¢ao Fisica dos Acumuladores ...........ccoueeeieiiiiieeiiiiiie e 14
VaS0 OU RECIPIETIL. .....eeeutieiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt e et eseesabeebeesnbeensaeenseans 14
SEPATAAOTES ...ttt ettt ettt e e e et eeabeesbeeenbeenteesabeeseessseennees 14
12300 o USSP 15
Terminais OU POLOS .....cc.oiiiiiiiiiieieeieeee e 16
Vélvula Retentora de SeZUIanca ...........ccceeeuveeeiieeniieeciee et 16
G721 ¢ . RS PSPR 17
A (T O TG Ll O 1 . FO USRS 17
DESCATZA ...eeeeeiiieeeeeee ettt e e e et e e et e e e et e e e e beeeeentaaeeennns 18
TIPOS A DESCATEA ..ottt et ettt e b et e et e e saeesnbeeeeas 18
MOAO0S A€ DIESCATZA .....c.vvieeieeiiieiieeie ettt ettt ettt et e be e e e e e saeeebeesee e 19
Capacidade de um Acumulador ...........coocoieiiiiiiieiiieieeeeeeeee e 19

Monitoramento da TemPeratura...........ccveeeieeeriieesiie ettt e e aee s 20



3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.2.1

3222

323
3.23.1

3232

3233

3234

3.3
3.3.1.1

3.3.1.2

3.3.13

vii

Familiarizacdo e Treinamento com o Equipamento do Laboratério.......................... 21
Requisitos de Instalacdo € MONtagem .........cceeeveeriieeiiieniieeieeie et 21
Requisitos para a realizagd@o dOS €NSAI0S........eeevireriieeriieecieeeriee e ereeeeeee e 22
LR Lo TG [ I o1 TSR 22
Ensaios de ROTING ....c.eiiiiiiiiiiieie et st 22
Equipamento UtIIZAad0.........cccuieiiiiiieiieeiiceee et 23
Bateria FREEDOM DF-2000.........ccccciiitiiiiiiieiienie ettt ettt 23
Placa Para Medicao de Tensdo, Corrente € Temperatura.............ccoeeeveeveeneienieenneenne 23
Carga Eletronica DC Configuravel ...........cocoeviiiiiiiiiniieieeieeeece e 24
Equipamento de PrOteCA0.......c.eeviieiieriieeiieiie ettt et 25
Realizacdo de Ensaios com Acumuladores Chumbo-Acido ...........oeeveevveeeveenene. 26
Ensaio para Teste do Circuito de Medicao de Tensdo, Corrente ¢ Temperatura....... 26
Ensaio de Descarga Parcial ...........cccuiieiiiiiiiiiiiieee e 27
ENSaio de Carga......cccveieiiiieiiie ettt ettt et et e e e ae e e ennes 28
Analise dos Resultados ObtidOS .........eeeeruiiiiirieniiiiiierteece e 28

Conclusio 30



1 INTRODUCAO

Este relatorio apresenta as atividades realizadas pelo aluno Diego Roberto Santos de
Oliveira durante o Estdgio Supervisionado no Laboratério de Sistemas Embarcados e
Computacao Pervasiva (Embedded), pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica
(DEE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG), sob a orientagdo do Professor

Jaidilson J6 da Silva e supervisdo do professor Saulo Oliveira Dornellas Luiz.

1.1 O PLANO DE ESTAGIO

A elaboragao do plano de estagio foi concebida de forma a possibilitar ao estagiario
obter conhecimentos tedricos e praticos sobre baterias estacionarias, do tipo chumbo-acido. Os
trabalhos realizados exigiram a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos nas diversas
disciplinas integralizadas durante a graduagado, tendo uma maior aplicagdo dos temas abordados
nas disciplinas Dispositivos Eletronicos, Eletronica, Sistemas de Aquisicdo de Dados e

Interface ¢ Instrumentacgao Eletronica.

1.1.1  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

1. Estudo sobre acumuladores chumbo-acido e sobre testes que podem ser
realizados com as mesmas.

2. Familiarizacdo e treinamento com o equipamento de laboratorio utilizado nos
testes com baterias.

3. Realizacdo de testes com acumuladores chumbo-acido.

4. Analise dos resultados obtidos nos testes.



1.1.2  CRONOGRAMA

Abaixo ¢ apresentado o cronograma feito para o estagio.

Tabela 1.1 - Cronograma das atividades realizadas durante o estagio

Atividades Agosto/16 Setembro/16 Outubro/16
1 X X
2 X
3 X X
4 X

2 LOCAL DO ESTAGIO

O Laboratorio de Sistemas Embarcados e Computacao Pervasiva (Embedded) faz
parte do Centro de Engenharia Elétrica e Informatica (CEEI) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), em Campina Grande, Paraiba. Fundado em dezembro de 2005, o
laboratorio ocupa um prédio de 600 metros quadrados no campus da UFCG, contando com

infraestrutura de primeiro mundo.

Figura 2.1 - Fotografia da estrutura externa do Embedded
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O laboratério possui histérico de parcerias com grandes empresas, em projetos
relacionados a sua area de atuacdo. Através da UFCG, o Laboratério Embedded ¢ credenciado
no Comité da Area de Tecnologia de Informagdo (CATI) para receber recursos da Lei de
Informatica, tendo o Parque Tecnologico da Paraiba como interveniente financeiro também

credenciado no CATL

3 ATIVIDADES REALIZADAS

Neste capitulo sao descritas todas as atividades realizadas durante o periodo de estagio.

3.1 ESTUDO SOBRE ACUMULADORES CHUMBO — ACIDO

O estudo sobre acumuladores chumbo—éacido foi de grande importdncia para a

realizacdo das atividades. Abaixo € apresentada uma breve revisao bibliografica sobre o tema.

3.1.1 INTRODUCAO

Locais que normalmente necessitam de corrente continua para seu funcionamento e
cuja fonte, normalmente ¢ fornecida por um retificador que ¢ ligado no sistema de servigo
auxiliar no caso das subestagdes e usinas, ou a propria rede CA das concessiondrias, € que na
falta destes necessita manter o fornecimento de energia aos equipamentos, utilizam
acumuladores para realizar esta tarefa.

Devido a sua confiabilidade, caracteristicas fisicas e elétricas, performance e qualidade
da energia fornecida, os acumuladores s3o amplamente utilizados em: em subestagdes, usinas,
em telecomunicagdes, em hospitais, Callcenter’s, datacenter’s, também em locais onde se
necessita de fornecimento de energia independente da necessidade de outro tipo de alimentacgao,
como alarmes, sinalizagdes e sistemas de navegagao aeroespacial, etc.

O acumulador chumbo-acido ¢ basicamente constituido por dois eletrodos, sendo um
de chumbo e o outro de peréxido de chumbo, imerso em uma solugao aquosa de acido sulftrico.
Quando em contato com o eletrélito o chumbo e o peréxido de chumbo possuem um potencial

elétrico em relacdo ao mesmo.
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Os acumuladores por meio de uma reacdo eletroquimica de 6xido-reducao (redox),
durante sua descarga transformam a energia quimica contida no seu material ativo (chumbo)
diretamente em energia elétrica. O processo inverso ocorre 13 por ocasido da carga dos
acumuladores, ou seja, a energia elétrica ¢ transformada diretamente em energia quimica, que
fica armazenada no material ativo até que uma nova descarga seja feita (desconsiderando a auto

descarga).

3.1.2 CLASSIFICACAO DOS ACUMULADORES

Existem diferentes critérios de classificagdo para os acumuladores chumbo-acido,

como € descrito abaixo.

3.1.2.1 PoR ViDA UTIL PROJETADA

De acordo com a NBR 14197, os acumuladores devem ser projetados de modo a

atender a classificacao definida na Tabela 1.

Tabela 3.1 - Classificagdo dos acumuladores por vida util projetada

Capacidade
Grupo Vida 1til projetada Aplicacio minima no Caracteristicas
primeiro ciclo especificas
de descarga
(%)

Longa duracgdo Superior a 12 anos Usos em instalagdes que 100 Material do vaso e
requerem extra-alto grau de tampa retardante a
confiabilidade de sistema, chama

Alta integridade 10 a 12 anos Uso em instalagdes que 100 Material do vaso e
requerem  alto  grau de tampa retardante a
confiabilidade de sistema. chama

Uso geral 6 a 8 anos Uso em instalagdes que a 95 Opcional
confiabilidade do sistema ndo ¢
um requisito fundamental
Padrdo comercial 3 a5 anos Uso tipico em equipamentos de 95 Opcional
emergéncia de pequena
capacidade ou portateis

(Fonte: NBR 14197)
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3.1.2.2 QUANTO A FORMA DO ELETROLITO

Acumuladores Ventilados
Sao acumuladores cujo eletrolito estd na forma liquida com livre escape de gases e que

permite a reposi¢ao de agua.

Acumuladores Regulados a Valvula

De acordo com o Anexo a Resolucao N° 570, de 22 de agosto de 2011. “Acumulador
chumbo-acido regulado por valvula ¢ o acumulador chumbo-acido que tem como principio de
funcionamento o ciclo do oxigénio, apresenta eletrolito imobilizado e dispde de uma valvula
reguladora para escape de gases, quando a pressdo interna do acumulador exceder a um valor

pré-determinado”.

3.1.2.3 QUANTO AO REGIME DE DESCARGA

A NBR 14197 divide, os acumuladores chumbo-acidos, quanto ao regime de descarga,

em trés grupos.

Acumuladores de Alta Intensidade de Descarga

Sao acumuladores onde se exigem altas correntes em intervalos de tempo de descarga
inferiores a uma hora, até a tensao final de 1,60V/elem. a 25°C, por exemplo em: partida de
grupos motores geradores, sistemas “no-break”, arranque de motores de turbina, operacao de
comutagdo, inversores, freios magnéticos e em outras aplicagdes que necessitem alta

intensidade de descarga.

Acumuladores de Média Intensidade de Descarga

Sao acumuladores cujo tempo de descarga varia entre uma hora e vinte horas, até a
tensao final de 1,75V/elem. a 25°C para correntes de descarga estaveis e tem aplicagdes em:
telecomunicagdes, centrais elétricas, subestagdes, repetidoras de radio, estagdes geradoras e
distribuidoras de energia, aeroportos, hospitais e sistemas de emergéncia, ou outro sistema cujas

correntes sdo estaveis ou possuem pequenas variagdes (menores que 10%).
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Acumuladores de Baixa Intensidade de Descarga

Neste caso, estes acumuladores possuem uma auto descarga pequena (retém até¢ 85%
de sua capacidade nominal, quando em circuito aberto, a temperatura de 25°C durante um ano),
o tempo de descarga longa, (maiores que 20hs, até a tensao final de 1,85V/elem.) e intervalos
entre manutengdes elevadas. Este tipo de acumulador tem aplicagdes em: sistemas fotovoltaicos
de conversdo de energia solar aplicado em estagdes meteorologicas, sinalizagdo maritima, farois

e transmissores de navegacdes e sinalizagdo maritima.

3.1.2.4 QUANTO A CONSTRUCAO

Os acumuladores sdo conhecidos normalmente pelo tipo dos materiais que compdem
sua estrutura fisica, placas e eletrolito (acido ou alcalino), através dos quais ocorrem as reagdes

quimico-elétricas. Dentre os mais conhecidos pode-se citar:

Chumbo — Acido: os eletrodos sdo feitos de chumbo e 6xido de chumbo, com um eletrélito

liquido a base de acido sulfurico.

Niquel — Cadmio: os eletrodos sdo o hidréxido de niquel (placa positiva) e o cadmio (placa

negativa) com um eletrolito de hidroxido de potassio (alcalino).

Niquel — Ferro: ¢ constituido por uma placa positiva de 6xido de niquel e uma placa negativa

de ferro. O eletrolito ¢ hidroxido de potassio (alcalino).

Zinco — Oxido de Manganés (Zn-MnQO2): os eletrodos s3o o zinco e o 6xido de manganés com

um eletrolito alcalino.

Zinco-Carbono: também conhecida como bateria standard de carbono, a quimica do zinco-
carbono ¢ usada em todas as baterias baratas do tipo AA, C e D. Os eletrodos sdo o zinco e o

carbono com uma pasta acida entre eles para servir de eletrolito.

Niquel-Metal Hidreto: esta bateria estd rapidamente substituindo a bateria de niquel-cadmio,

pois ela ndo sofre do efeito memoria que acontece nas baterias de niquel-cAdmio. Estas baterias
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ndo trazem metais toxicos, por isso também, sdo menos poluentes. Também foi eliminado o

efeito memoria, o que exige menos cuidado nas recargas.

3.1.3 CONSTITUICAO FiSICA DOS ACUMULADORES

Abaixo sdo citados alguns componentes que fazem parte da constituicao fisica dos

acumuladores.

3.1.3.1 VASO OU RECIPIENTE

Vaso ¢ o recipiente no qual sdo depositados as placas e o eletrolito, feito de material
termoplastico do tipo SAN (Estireno-acrilonitrila). No caso de vasos para baterias ventiladas,

este ¢ transparente, de elevada resisténcia mecanica e térmica.

Figura 3.1 - Fotografia do recipiente de uma bateria chumbo-acido
Fonte: www.yili.imould.com

3.1.3.2 SEPARADORES

Como o proprio nome ja diz, sdo os elementos dispostos entre as placas, evitando que
as acdes mecanicas que as placas sofrem durante sua vida util, coloquem em curto as mesmas.

Feitos de material isolante e permeéavel devem garantir o fluxo de eletrolito entre as placas.
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Figura 3.2 - Fotografia dos separadores de uma bateria estacionaria
Fonte: Ogibowski, 2012

3.1.3.3 TamprA

Responsavel por “selar” as placas no interior do vaso, a tampa normalmente ¢
confeccionada em plastico do tipo ABS (Acrilonitrila butadieno estireno), esta ¢ selada ao vaso
com uma cola especial, capaz de produzir uma vedacao de modo a evitar vazamentos e reagdes
quimicas entre os diferentes materiais (vaso x tampa) e possuem aberturas para permitir o

perfeito encaixe dos polos.

.

) F

Figura 3.3 - Fotografia da tampa de uma bateria chumbo-acido
Fonte: Ogibowski, 2012
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3.1.3.4 TERMINAIS OU POLOS

Sdo os elementos de comunicacdo entre as placas e o exterior do vazo. S@o os polos
que fardo as conexdes elétricas entre as placas e a carga ou equipamento retificador. Ja que sao
os polos que receberdo as acdes mecanicas (torque) dos elementos de fixagao dos cabos e
interligacdes estes sdo confeccionados com ligas especiais de chumbo antimdnio visando
resisténcia mecanica e boa condutividade elétrica, pois estes também sdo responsaveis por
conduzir a corrente maxima do acumulador, uma vez que as placas estdo conectadas aos polos.
A interligagao fisica entre polos e placas se faz através de soldagem por fusdo (derretimento)

do material das placas e dos polos.

Figura 3.4 - Fotografia do terminal de uma bateria estaciondria
Fonte: www.uk.rs-online.com

3.1.3.5 VALVULA RETENTORA DE SEGURANCA

A valvula, como proprio nome sugere, funciona como elemento ndo apenas de
vedacao, mas também como agente responsavel pelo alivio de pressao interna causada pelo
acumulo de gases causados pela reacdo quimica que ocorrem durante o processo de carga. Serve
também como prote¢do contra o risco de explosdo, evitando que faiscas causem a igni¢cdo do
gas acumulado, além de evitar a emanagao de particulas de acido durante a carga. Feita de
material ceramico sintetizado, resistente ao acido e com porosidade controlada, assemelha-se a

um filtro.
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3.1.4 CARGA

E o processo onde a energia elétrica é transformada diretamente em energia quimica,
que fica armazenada no material ativo até que uma nova descarga seja feita, logo € um processo
que atua diretamente na estrutura fisico/quimica dos acumuladores. Desta forma, ¢ uma agao
que merece toda a atencdo, pois vai afetar diretamente a vida util do acumulador.

O processo de carga de um acumulador depende diretamente do tipo do acumulador,
regime de funcionamento e caracteristicas construtivas. Acumuladores chumbo-acido podem
ter valores de correntes elevados durante a carga sem problemas, porém as dificuldades e os
problemas aparecem quando os acumuladores atingem a tensdo denominada de gaseificacao,
ou seja, o ponto onde comega a decomposi¢do da dgua do eletrolito, favorecendo a corrosdo das
placas. Normalmente este efeito ocorre aproximadamente quando a tensdo atinge 2,4 V por
elemento. Para que o acumulador nao se danifique durante o processo de carga, o carregador
deve manter a tensdo sempre proxima a 2,4V por elemento, porém inferior, a tensdo de

gaseificacdo (Ogibowski, 2012).

3.1.4.1 MoDOS DE CARGA

Carga de Equalizacio

Utiliza-se este tipo de carga quando se deseja corrigir os valores de densidade e tensao,
normalmente utilizada quando a bateria sofreu uma descarga profunda. Como o valor de tensao
¢ mais levado isto provoca uma rea¢do mais intensa entre eletrolito e placas fazendo com que
os valores de tensdo ou densidade do eletrolito, no caso de um banco de baterias, tendem ao seu
valor méximo, provocando assim a “equaliza¢do” destes valores.

Por ser um tipo de carga que pode gerar muito calor devido as reacdes quimicas,
embora possa ocorrer de maneira automatica, isto €, quando o retificador for pré-ajustado para
entrar em modo de carga de equalizacao que seja por monitoramento de tensdo, corrente ou
tempo de descarga, recomenda-se que tenha o acompanhamento do operador para ndo permitir
que a temperatura da bateria ultrapasse os 45°C. A carga ¢ encerrada quando a densidade do
eletrolito entre os elementos estiver igual, ou apdés um determinado tempo, conforme

especificagdo do fabricante.
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Carga a Corrente Constante

Neste caso a tensdo do retificador € superior a tensdo de equalizagdo, isto faz com que
a corrente acompanhe este aumento, para que isto ndo ocorra o retificador teve possuir um
controle de corrente de saida, corrente esta que ¢ ajustada para normalmente 10 a 20% da
corrente nominal da bateria, esta limitagdo faz com que a tensdo caia, obedecendo as leis de
Ohm. Este tipo de carga ¢ realizado com acompanhamento de um operador, pois existe a
hipotese de ocorrer uma elevagdo na temperatura na bateria, que pode atingir niveis superiores

ao maximo permitido (45°C). Este tipo de carga ¢ encerrada quando a corrente tender a zero.

Carga a Tensao Constante

A carga com tensdo constante ¢ a mais recomendada devido a confiabilidade que ela
apresenta e por nao necessitar supervisao de um operador. Num instante inicial a corrente no
inicio da carga ¢ elevada, decaindo durante o processo mantendo uma corrente minima no final
da carga, diminuindo a gaseificacdo e o aumento de temperatura.

Este tipo de carga recebe o nome de tensdo e corrente constantes, pois o retificador ¢
pré-ajustado para valores de tensdo final pré-definidos pelo fabricante. No caso de baterias
Chumbo-écidas £2,40V/elem. (Volts por elemento) e corrente inicial limitada entre 15% e 20%
da capacidade em regime permanente. A diferenca de potencial entre a tensao da bateria, que
aumenta gradativamente durante a carga e a tensdo ajustada no carregador, faz com que a
corrente diminua gradativamente, acompanhando a diminui¢ao da diferenca entre as tensoes.
Ao final do processo, a corrente “residual” chega a valores entre 1,5% e 2% da nominal,

concluindo assim o processo de carga.

3.1.5 DESCARGA

A descarga, como o nome ja sugere, consiste no processo inverso da carga: transforma

toda a energia quimica contida na bateria em energia elétrica.

3.1.5.1 TIroS DE DESCARGA

Descarga Continua
Acontece quando a bateria fornece continuamente energia para a carga até o

esgotamento da carga, fazendo com que a capacidade da bateria diminua até o final.
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Descarga Intermitente
Acontece quando a bateria alimenta uma carga por um periodo e depois se desconecta
da carga por outro periodo de tempo. Quando a bateria estd operando desta maneira

intermitente, o tempo de descarga sera muito maior.

3.1.5.2 MoDOS DE DESCARGA

Carga constante: Quando a bateria fornece energia para uma carga com resisténcia constante,

a corrente de carga diminui assim como diminui a tensao da bateria.

Corrente constante: A corrente fornecida pela bateria ¢ mantida constante para carga, que
continuamente reduz sua resisténcia. O tempo de descarga nesse modo € curto enquanto que a
média da corrente ¢ alta. A tensdo da bateria cai mais rapidamente em relagdo a situagdo de

carga constante.

Poténcia constante: Uma poténcia elétrica constante ¢ fornecida para carga pela bateria, de tal
forma que a corrente de cargas serd aumentada para compensar o decréscimo da tensao da

bateria. Este modo apresenta o menor tempo de descarga.

3.1.6 CAPACIDADE DE UM ACUMULADOR

A capacidade de um acumulador se define como o produto da corrente, em amperes,
pelo tempo, em horas, corrigido para a temperatura de referéncia (25°C), fornecido pelo
acumulador em determinado regime de descarga, até atingir a tensao final de descarga.

Para se determinar a capacidade de um acumulador, a corrente de descarga (I) deve ser
constante, isto €, ndo apresentar variagcdes durante o periodo de descarga (t), desde o inicio da
descarga, at¢ que o potencial caia até um valor predeterminado. Portanto, a capacidade ¢
definida, em Amperes-hora (Ah), pela equagao abaixo:

C=Ixt (3.1)
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A capacidade esta diretamente relacionada com o valor da corrente de descarga, do
valor de tensdo final de descarga e da temperatura em que foi realizada a descarga.
Normalmente utiliza-se como tensao final de descarga a tensao de 1,75 V/elem., tensdo esta
que ainda permite uma recuperagao do estado de carga apos a recarga do mesmo.

A forma correta de especificar a capacidade de um acumulador ¢ fornecendo sua
corrente € o tempo de descarga. Em geral, os bancos de acumuladores industriais utilizam
capacidades medidas em 10 horas (C10), desta forma, por exemplo, dizer que um acumulador
tem uma capacidade, de 100Ah (C10), equivale a dizer que o acumulador ¢ capaz de fornecer
uma corrente de 10A durante 10horas (C10=10A x 10h =100 Ah), o que pode ser comprovado
experimentalmente. Outros regimes de descarga, como por exemplo, C20 ou C5 também sao
usados dependendo da utilizagdo do acumulador.

Como mencionado anteriormente outro fator que afeta a capacidade de um acumulador
¢ a temperatura em que ¢ realizada a descarga. A Norma (NBR 14197) define 25°C como sendo
a temperatura para a realiza¢do da medida experimental. Caso a medida seja realizada com
outra temperatura inicial do eletrdlito, deve-se aplicar o fator "k" (coeficiente de tempo de
descarga, que permite obter a capacidade do acumulador, em regime de descarga diferente do
nominal em fun¢do do tempo e da tensdo final, a temperatura de referéncia), no valor de
capacidade obtido para corrigir os valores de capacidade em fungdo da temperatura inicial do

eletrolito aplica-se a expressao:

_ Cr
T 1+k(T-25)

Cys (3.2)

Cr — Valor de capacidade medida experimentalmente a temperatura T

k — Fator de corre¢ao

T — Temperatura inicial do eletrélito.

Normalmente o fabricante fornece uma tabela com os valores de capacidade ja
corrigidos em func¢do da temperatura inicial do eletrdlito. Caso isto nao ocorra, para um regime

de descarga de 10 horas, o fator utilizado ¢ 0,07.

3.1.7 MONITORAMENTO DA TEMPERATURA

Por ser ¢ um dispositivo eletroquimico, o acumulador, tem seu desempenho
diretamente relacionado a temperatura de operacdo. A temperatura influencia tanto o
rendimento quanto a vida 0til da bateria. Operando em temperaturas entre 15°C e 35°C, os

acumuladores tem seu melhor rendimento. Tem-se como nominal a temperatura de operagao
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de 25°C (NBR 14197), observando que operagdes em temperaturas superiores a 45°C, podem
causar danos irreversiveis aos acumuladores, motivo este ¢ que se deve observar durante o
processo de carga o aumento significativo de temperatura nos elementos. J4 operagcdes em
temperaturas na faixa de 10°C a 25°C, observa-se que a vida util do aos acumuladores tendem

a aumentar.

3.2  FAMILIARIZACAO E TREINAMENTO COM O EQUIPAMENTO DO

LABORATORIO

O manuseio, montagem, instalacdo, armazenamento e realizacdo de ensaios com
acumuladores chumbo-dcido devem seguir um conjunto de requisitos estabelecidos pela
ABNT, nas NBRs. Nesta sessdo serdo descritos alguns destes requisitos. Também sera

apresentado o equipamento utilizado no laboratdrio durante a execugao dos experimentos.

3.2.1 REQUISITOS DE INSTALACAO E MONTAGEM

A NBR 15389 fixa os requisitos para projeto de instalacdo e procedimentos para
armazenagem, montagem, ativacdo e aceitagao de baterias chumbo acidas reguladas por
valvula, bem como requisitos de seguranga e instrumentagao.

Como requisitos de seguranca, a norma estabelece que, no minimo, os seguintes

equipamentos para manuseio seguro e protecao pessoal devem estar disponiveis:

e Oculos de seguranca com protetor lateral ou protetor facial;

e Luvas eletricamente isolantes;

e Extintor de fogo classe C ou outro indicado pelo fabricante;

e Ferramentas com isolagdo adequada,;

e Dispositivo para movimentacdo de elemento/bateria com capacidade

adequada, quando necessario.
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Como requisitos para projeto de instalagdo, a norma recomenda que o local de
instalac@o da bateria atenda aos seguintes itens:

e A éarea da bateria deve ser limpa, seca, ventilada e livre da incidéncia de raios
solares;

¢ A montagem dos elementos sobre estantes abertas ou em armarios;

e A temperatura ambiente de referéncia para a operagdo da bateria deve ser de
25°C;

e O local de instalagdo deve permitir a troca de ar, a fim de prevenir a
possiblidade de acumulo de hidrogénio, devido a liberacdo desta substancia

pela bateria.

3.2.2 REQUISITOS PARA A REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios realizados em baterias sdo prescritos pela ABNT nas NBRs:
e NBR 14199 - Acumulador chumbo-acido estacionario ventilado — Ensaios.
e NBR 14205 - Acumulador chumbo-acido regulado por valvula — Ensaios.

A NBR 14199 divide os ensaios em: ensaios de tipo e ensaios de rotina.

3.2.2.1 ENSAIOS DE T1pO

Geralmente realizados por laboratorios especializados em fornecer laudo sobre
qualidade dos produtos, ou pelo do proprio fabricante quando este possuir laboratdrio para
verificacdo e controle de qualidade de seus produtos. Os ensaios devem ser iniciados no
maximo trés meses apds o fornecimento dos elementos pelo fabricante e devem estar de acordo

com a NBR 14199.

3.2.2.2 ENSAIOS DE ROTINA

Sado ensaios voltados a verificar o estado funcional das baterias apds a instalagao, e sdo
realizados durante toda vida util do equipamento. Normalmente realizados pela equipe de
manutengao, sao realizados no local onde a bateria foi instalada e est4 operando.

Estes ensaios devem obedecer a NBR 14199, e sdo realizados para: servir de

comparagdo com ensaios anteriores a vigéncia da norma, avaliar as condi¢des da bateria quanto
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a carga e condigdes fisicas, averiguar causas de anomalias observadas durante o funcionamento,
manter a garantia dada pelo fabricante. A periodicidade dos ensaios pode variar a critério do

fabricante ou de acordo com a experiéncia do usuario.

3.2.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Abaixo s3o descritos os equipamentos utilizados nos ensaios realizados.

3.2.3.1 BATERIA FREEDOM DF-2000

Todos os ensaios realizados durante o estidgio utilizaram a bateria FREEDOM -
DF2000, fabricada pela Johnson Controls. Esta bateria possui capacidade de 115Ah para
descarga em 100h (C100) e 105Ah em 20h a (C20), além de vida util projetada de 4 anos.

Figura 3.5 - Fotografia da bateria FREEDOM DF-2000
Fonte: www.neosolar.com.br

3.2.3.2 PLACA PARA MEDICAO DE TENSAO, CORRENTE E TEMPERATURA

Utilizou-se uma placa, equipada com sensores de corrente e temperatura, para a coleta
de dados da bateria e do ambiente. A mesma possui dois pinos de entrada, onde se conectam os
polos da bateria, na qual se realizara as medicdes, e dois pinos de saida, onde se conecta a carga
na qual se dissipard a energia proveniente da bateria. Na Figura 3.5 ¢ apresentada uma fotografia

da placa utilizada.
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Figura 3.6 - Fotografia da placa de medi¢@o utilizada nos ensaios
Fonte: O proprio autor

3.2.3.3 CARGA ELETRONICA DC CONFIGURAVEL

A fim de fazer ensaios a corrente constante na bateria, foi utilizada a carga eletronica
DC N3300A, da Keysight Technologies.

A N3300A ¢ utilizada para projeto e avaliagdo de fontes de tensdo DC, baterias e
componentes de poténcia. O modulo principal possui seis slots para modulos de carga e pode
dissipar 300 watts por slot, totalizando 1800 watts para um mddulo completamente carregado.
O modulo principal também possui um processador, um conector GPIB, um conector RS-232

e painel frontal com teclado e display. Na Figura 3.6 ¢ apresentada uma fotografia da carga DC.

Figura 3.7 - Fotografia da carga DC
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Fonte: O proprio autor

3.2.3.4 EQUIPAMENTO DE PROTECAO

Seguindo as recomendagdes das normas, foram utilizados 6culos de protecao e luvas
de borracha no manuseio das baterias. Fotografias dos mesmos sdo apresentadas na Figura 3.7

e Figura 3.8.

Figura 3.8 - Fotografia dos d6culos de protegdo utilizado
Fonte: O proprio autor

Figura 3.9 - Fotografia das luvas de protegdo utilizadas
Fonte: O proprio autor
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3.3 REALIZACAO DE ENSAIOS COM ACUMULADORES CHUMBO-

AcIDO

A estimagao do estado de satide de baterias estacionarias pode ser realizada a partir de
medi¢des das grandezas elétricas tensdo, corrente e temperatura. Tais medigdes foram
realizadas por meio de um conjunto de sensores que, ao serem integrados em uma placa de
circuito impresso, configuram um circuito de medigao.

No laboratério, foram realizados trés ensaios:

e Ensaio para teste do circuito de medi¢do de tensdo, corrente e temperatura;
e Ensaio de descarga parcial,

e Ensaio de carga.

Em todos os ensaios, as montagens foram realizadas de acordo com a Figura 3.10.

Circuito para medigao de tensao,

corrente e temperatura (DF2000) Carga ou Fonte de Tensdo DC

Bateria
DF2000

Figura 3.10 - Representagdo em diagrama de blocos do circuito de medigdo proposto

3.3.1.1 ENSAIO PARA TESTE DO CIRCUITO DE MEDICAO DE TENSAO, CORRENTE E

TEMPERATURA

Este ensaio foi realizado com a finalidade de testar a confiabilidade das medicoes
realizadas pelo circuito de medigao.

Neste ensaio, a bateria foi conectada ao circuito de medicao e este, por sua vez, foi
conectado a carga DC. Apds ativar a carga DC, variou-se gradativamente a corrente drenada
por esta, de forma que a corrente teve uma variacao de 0A até 30A. Os valores de corrente,
tensao e temperatura eram coletados pelo circuito de medi¢ao, que estava conectado a placa.

Com um computador rodando o MATLAB, os dados coletados pelo circuito de medi¢do eram
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processados, utilizando o Simulink. Desta forma, era possivel comprovar em tempo real que, a
cada vez que se configurava a carga para a drenagem de um valor, os resultados medidos pelo

circuito coincidam de forma precisa com os valores configurados. Na Figura 3.11 ¢ apresentada

a interface do Simulink utilizada.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools

Help

B ~ el SA=RABNON RS
teste_inicial |
® |[&jteste_inicial
a
) ARDUING
£ J\ Tens3oV
= VAVAN > -
Fin 0 - .
Convers3o Arduino
= Analog Input To Workspace
Constants
onsa _7 808
ARDUING Corrente A
VAVAN
corrente
Pin 1
Analog Input1 To Workspace1
2348
ARDUINO Temperatura“C
FAVAN —
Pin 4 .
Conversao Arduino2
Analog Input2 To Workspace2
&
Constantg
»
Running the model on 'Arduino Mega 2560'... View diagnostics 117% T=8.000 [ ode3

Figura 3.11 - Interface do Simulink utilizada nos testes
Fonte: O proprio autor

3.3.1.2 ENSAIO DE DESCARGA PARCIAL

Este ensaio teve como finalidade fazer a comprovagao experimental do modelo
desenvolvido no laboratério para o estado de carga (SOC — State of Charge) da bateria
FREEDOM DF-2000, por meio de uma descarga parcial da mesma.

O experimento consistiu em conectar a bateria, com SOC de 100%, ao circuito de
medicao de corrente e em seguida conectar o mesmo na carga DC. Configurou-se a carga DC
para drenar uma corrente constante de 9,2 A. Apo0s iniciada a drenagem de corrente, o estado
de carga da bateria era monitorado no Simulink. Quando o estado de carga da bateria atingiu
90%, a drenagem de corrente foi interrompida.

Durante a drenagem de corrente, parametros como o tempo transcorrido, corrente,
tensdo e temperatura eram monitorados. Estes pardmetros foram salvos em um arquivo de texto

(.txt) para posterior analise.
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3.3.1.3 ENSAIO DE CARGA

Este ensaio também teve como finalidade fazer a comprovagdo experimental do
modelo desenvolvido para o SOC da bateria FREEDOM DF-2000.

O experimento consistiu em conectar o carregador da bateria a placa de medigao e, em
seguida, conectar a placa de medi¢ao a bateria. No ensaio realizado, a bateria encontrava-se em
um SOC de 84%. Desta forma, carregou-se a bateria até que a mesma chegasse a um SOC de

100%.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

No teste com o circuito de medigdo, nao foi necessario o processamento dos dados por
meio de graficos, tendo em vista que esse teste tinha como objetivo verificar se o circuito estava
realizando medigoes corretas.

Durante o teste de descarga parcial, a temperatura foi monitorada constantemente, e
possuia um valor aproximadamente constante de 27°C. Com os dados coletados, foi possivel
tracar um grafico para o comportamento do SOC da bateria em regime de descarga, com relagao

ao tempo. O mesmo ¢ apresentado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Comportamento do SOC da bateria DF-2000 em uma descarga parcial de 10%
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Pelo gréafico obtido, observou-se que a bateria apresenta um comportamento linear
durante a descarga e que a mesma levou aproximadamente 1 hora e 15 minutos para perder
10% de sua carga inicial.

O teste de carga foi concebido em circunstancias semelhantes ao teste de descarga
parcial. A temperatura do ambiente foi monitorada durante todo o periodo de carga, e possuia
um valor médio de 28°C. Na Figura 3.13 ¢ apresentado o comportamento do SOC da bateria

durante a carga.

S0 (%)

25

Tempo (Horas)

Figura 3.13 - Comportamento do SOC da bateria durante uma carga

Pelo grafico obtido, tem-se que, diferente da descarga, o comportamento da carga nao
¢ linear e os incrementos percentuais no SOC se dao de maneira variada. Outro fato a ser notado
¢ o tempo que a bateria levou aumentar seu SOC em 16%, que foi de aproximadamente 2 horas

e 30 minutos.



30

4 CONCLUSAO

Neste relatorio foram descritas atividades realizadas no Laboratorio de Sistemas
Embarcados e Computagdo Pervasiva (Embedded), da UFCG.

O conjunto de atividades desenvolvidas exigiram tanto conhecimentos que sdo
adquiridos durante o curso, quanto um conjunto de novos conhecimentos, principalmente no
que se diz respeito a acumuladores estacionarios.

Por fim, o trabalho realizado durante o periodo de estagio foi gratificante e importante

para preparar o estudante para a vida profissional.
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