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RESUMO

Este relatério descreve as atividades no ambito de projetos de pesquisa e desenvolvimento
realizadas durante o estigio integrado no Instituto de Tecnologia Edson Mororé Moura (ITEMM),
entre Outubro de 2013 e Junho de 2014. Este estdgio teve como foco a gestdo e estruturagdo do
Laboratério de Ensaios Elétricos do instituto, o qual se destina a andlise de baterias para
aplicagdes diversas. Em adi¢do a este incumbéncia, foram realizadas atividades envolvendo o
estudo do estado de carga e estado de satide em baterias automotivas, projeto de micro geracao
autdbnoma para comunidades isoladas e andlise térmica no enchimento por gravidade em
protétipos da tecnologia VRLA (baterias reguladas por valvula)

Palavras-chave: ITEMM, testes elétricos em baterias, estado de carga, estado de saude,

micro geracdo autonoma, SIGFI, bateria VRLA.



ABSTRACT

This report describes the projects of research and development performed during an
internship at the Institute of Technology Edson Moror6 Moura (ITEMM), conducted between
October 2013 and June 2014. The activities focused on the management and structuring of the
institute’s Laboratory for Electrical Testing, structure designed to analyze different types of
batteries. In addition to this particular duty, were also performed activities regarding the state of
charge and state of health of automotive batteries, a project of micro generation for isolated
communities and the thermal analysis during the gravity fiiling process of prototypes from the
VRLA technology (valve regulated batteries).

Keywords: ITEMM, electrical tests in batteries, state of charge, state of health, micro

generation, SIGFI, VRLA battery.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem por finalidade descrever as atividades realizadas no ambito
profissional durante o Estagio Integrado e constitui parte indispensavel para a formagao
académica em Engenharia Elétrica.

O estdgio foi realizado durante o periodo de 09/10/2013 e 02/06/2014 com carga
horéria de 40 horas semanais, em conformidade com a Resolucdo 01/2012 do Colegiado
do Curso de Graduacdo de Engenharia Elétrica da UFCG e atendendo aos requisitos
previstos na Lei do Estdgio (Lei 11.788/2008). O contrato de estagio foi firmado com a
empresa Acumuladores Moura S/A e as atividades desenvolvidas junto ao Instituto

Tecnoldgico Edson Mororé Moura.

1.1 ACUMULADORES MOURA S/A

Empresa brasileira do ramo de baterias fundada em 1957 por Edson Mororé Moura no
municipio de Belo Jardim — PE (logomarca apresentada na Figura 1). Uma das maiores
fornecedoras de baterias para a frota de veiculos em circulacdo na América do Sul, conquistando
prémios internacionais de qualidade das montadoras Fiat, Ford, GM, Mercedes-Benz e

Volkswagen. Atualmente sua capacidade anual de producdo € superior a 7 milhdes de baterias.

MOUR A

Figura 1. Logomarca Moura.

O Grupo Moura possui seis plantas industriais, dois centros técnicos e logisticos
avancados e mais de setenta centros de distribuicdo comercial no Brasil, Argentina e Uruguai.
Existem também distribuidores parceiros no Paraguai, Reino Unido e Portugal, atendendo, assim,

todo o Mercosul e parte do continente europeu. Em 2012 o Grupo Moura realizou, ainda que
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postumamente, o sonho de seu fundador e inaugurou um instituto de tecnologia em sua cidade

natal.

1.2 INSTITUTO DE TECNOLOGIA EDSON MORORO MOURA

O Instituto de Tecnologia Edson Moror6 Moura (ITEMM), cuja logomarca
corresponde a Figura 2, foi oficialmente instituido em 23 de Novembro de 2012 e é uma
organizacdo privada sem fins lucrativos alinhada com os interesses da empresa
Acumuladores Moura S/A, por conseguinte, parte integrante do Grupo Moura. Neste
sentido, realiza projetos voltados ao desenvolvimento tecnoldgico para solucdes em
energia com especial interesse nas dreas relacionadas a produgdo e reprocessamento de

baterias e seus componentes.

ITEMM

Imstituto de Tecnalogio
Edson Maroré Moura

Figura 2. Logomarca ITEMM.

O ITEMM ¢ constituido pelo corpo técnico, corpo administrativo e conselho
(Figura 3). A equipe técnica engloba os engenheiros e técnicos, os quais realizam
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento e respondem diretamente ao gerente de
operacdes. A equipe administrativa realiza as atividades de gestdo financeira e legal do
instituto, estes trabalham diretamente com o gestor administrativo. O conselho
administrativo corresponde a diretoria do instituto, é responsdvel pelo planejamento

estratégico e esta alinhado aos demais conselhos que constituem o Grupo Moura.



Conselho
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Figura 3. Esquemadtico do ITEMM.

1.3 OBJETIVOS DO ESTAGIO

Desenvolvimento de pesquisas e atividades relacionados a solu¢des em energia

que integrem o escopo de projetos do ITEMM. Trabalhar em parceria com o corpo técnico

e administrativo do instituto para atender as necessidades dos clientes e patrocinadores.

Operacionalizar e gerenciar ensaios elétricos em baterias no Laboratério do ITEMM.
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2 DESENVOLVIMENTO

No decorrer deste Capitulo serdo apresentados os projetos mais relevantes desenvolvidos
ao longo dos oito meses de estidgio no Instituto de Tecnologia Edson Moror6 Moura em Belo
Jardim - PE.

Na seccdo 2.1 é exposta a principal atividade deste estdgio: gestdo do Laboratério de
Ensaios Elétricos do ITEMM. Na qual realizou-se estudo das normas técnicas, montagem e
acompanhamento dos ensaios, além do desenvolvimento de ferramentas para apoio a rotina do
laboratdrio. Este projeto foi realizado pela autora com o auxilio dos técnicos responsaveis pelo
laboratério.

Em paralelo as atividades do laboratério foram realizados projetos de pesquisa e
desenvolvimento. Na secdo 2.2 descreve-se o embasamento tedrico e os resultados obtidos na
andlise do perfil de enchimento de baterias com tecnologia VRLA (Valve Regulated Lead Acid).
Esta atividade complementou o projeto de desenvolvimento de baterias VRLA, foi de
responsabilidade e autoria da estagidria. O técnico em eletrotécnica e pesquisador engenheiro
quimico assessoraram este projeto.

Na seccdo 2.3 sdo apresentados os dados do projeto de microgeragdo isolada da COELCE
(Companhia Energética do Ceard). Esta atividade foi iniciada pela autora. No decorrer do estigio
os engenheiro eletricistas pesquisadores ingressaram no instituto e assumiram a responsabilidade
deste projeto. A estagidria acompanhou e assessorou o trabalho dos engenheiros.

Em 2.4 tem-se o embasamento tedrico e o levantamento de requisitos referentes a andalise
de estado de carga e estado de satide em baterias automotivas SLI (Start Light Ignition). O projeto
se encontra em fase de aprovacdo e foi desenvolvido pela autora deste relatério com a assessoria
dos gerentes do instituto.

Os projetos descritos nas seg¢des 2.1, 2.2 e 2.4 sdo de responsabilidade e autoria da
estagidria de engenharia elétrica. Enquanto o trabalho apresentado na secg¢do 2.3 foi de

acompanhamento e assessoria as atividades geridas por outro engenheiro da equipe.
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2.1 GESTAO E OPERACAO DO LABORATORIO DE ENSAIOS

ELETRICOS DO ITEMM

2.1.1 INTRODUCAO

Os ensaios realizados no laboratério do ITEMM foram iniciados em Outubro de 2013.
As diretrizes e o empenho da diretoria visam torna-lo um laboratério modelo. Busca-se, portanto,
apoiar sua estruturagdo de modo a garantir eficiéncia e exceléncia.

O desafio inicial é enquadrar o laboratério a norma VW 75073 2012-07 (Baterias de
partida para redes de bordo de 12V) e aos testes de validagdo do mercado brasileiro. Estes ensaios
t&m implicacdo direta na qualidade e venda de baterias automotivas, constituindo tépico essencial

ao patrocinador do laboratério (Acumuladores Moura S/A).

2.1.2 ENSAIOS ELETRICOS EM BATERIAS

Baterias de tecnologia chumbo-dcida para aplicacdes automotiva constituem uma solucao
consolidada. Sua principal funcio € trabalhar como fonte primdria e fornecer a energia necessaria
a partida do motor. Montadoras e organizacgdes voltadas a homologacgao de produtos desenvolvem
normas e regulamentos técnicos para certificar a qualidade das baterias, garantindo que os
exemplares disponiveis no mercado atendam aos requisitos bdsicos de funcionamento.

Para um fornecedor de baterias todos os ensaios solicitados por seus clientes sdo de
grande relevancia. Entretanto, a nivel internacional, as normas de teste desenvolvidas pela
Volkswagen apresentam grande renome, pois definem condi¢des mais rigorosas de ensaio. Desta
forma, é requisito basico para um laboratério de ensaios elétricos em baterias conhecer tais
documentos e estar habilitado para realiza-los.

No cendrio brasileiro compete ao Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia) validar a rotulacdo de baterias no que diz respeito a seguranca e capacidade. A
portaria n.° 434, de 16 de novembro de 2011, regulamenta a qualidade de baterias chumbo-acido
para veiculos automotivos. Desde a sua homologacao, a portaria 434 do Inmetro assegura o direito
do consumidor brasileiro a um produto de qualidade cuja a capacidade real corresponda a no
minimo 95% do valor nominal.

Para melhor avaliagdo e execucfo de ensaios em baterias faz-se necessario adquirir os
documentos oficiais, além possuir instalagdes, equipamentos e pessoal qualificado. Por

conseguinte, a apresentacdo minuciosa dos procedimentos ndo integra o escopo deste relatorio.
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Os subtdpicos 2.1.2.1 a 2.1.2.6 constituem uma breve descri¢do dos principais ensaios elétricos

realizados em baterias de chumbo-édcido para veiculos automotivos:

2.1.2.1 TESTE DE CAPACIDADE

Por definicdo a capacidade de uma bateria corresponde a razao entre a corrente constante
fornecida e o intervalo de tempo. O teste de capacidade tem por objetivo aferir a capacidade real
da bateria de modo a constatar se ela se enquadra nos limites aceitdveis (valor maior ou igual a
95% do nominal, conforme VW 75073 /2012-17). O procedimento consiste em uma descarga em
corrente constante até o limite inferior de tensdo (valores conforme norma), ao término deve-se
observar se o tempo total de descarga e os Ah fornecidos estdo conforme os valores nominais
especificados. Na Figura 4 € apresentado o perfil de tensdo e corrente para ensaio de C2 para

bateria de capacidade nominal 60Ah.
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Figura 4. Perfil de tensao e corrente: ensaio de capacidade bateria M60GD Moura.

2.1.2.2 TESTE DE RESERVA DE CAPACIDADE (RC) COM ELETRODO DE CADMIO

Neste ensaio eletrodos de cddmio e hastes de aluminio sdo inseridas nas células da
amostra (conforme apresentados nas Figuras 5 e 6). As hastes sdo cravadas de modo a atingir as
conexdes das placas positivas e negativas (a estas soldas se denomina strep). Cada eletrodo de
cadmio € inserido e deve tocar somente na solucdo, constituindo a referéncia pra as medi¢cdes da
tensdo.

Os eletrodos e hastes sdo conectados a circuitos data logger de tensdo. Na sequéncia,

realiza-se uma descarga que €, normalmente, semelhante ao teste de capacidade. Este é um ensaio
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destrutivo (inviabiliza a reutilizagdo da bateria) e que permite andlise minuciosa de cada célula

buscando indicar qual delas é responsdvel pela falha da amostra (esquematico segundo Figura 7).

Figura 6. Bateria M60GD instrumentada para ensaio RC com cadmio.
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Figura 7. Esquemadtico de ensaio RC com cddmio para bateria com seis elementos.

2.1.2.3 TESTE DE PARTIDA A FRIO

Acumuladores de chumbo-4cido para aplicacdes automotivas t€ém por funcao
essencial viabilizar a partida do motor. Neste sentido a bateria deve fornecer energia
suficiente mesmo em condi¢Oes adversas. No teste de partida a frio as amostras sdo
condicionadas a -18°C e impostas a descargas severas por curtos intervalos de tempo. O

objetivo do ensaio € simular a partida de um veiculo em condi¢des climéticas severas.

2.1.2.4 TESTES DE CICLAGEM

Ensaios de ciclagem buscam promover o desgaste das amostras. Definem perfis
de modo a simular o envelhecimento das baterias e observar causas de falhas. Existe
grande variedade de ciclagens, estas diferem quanto ao perfil dos ciclos, o
condicionamento térmico e profundidade de descarga (DOD, Dept of Discharge).

Na Figura 8 é apresentado o perfil de tensdao em ciclagem para andlise de estratificacio

realizada em bateria de capacidade nominal 48Ah.
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Figura 8. Perfil de tensdo e corrente: ciclagem para andlise de estratificacdo (bateria 48Ah).

2.1.2.5 CICLAGEM 17,5% DOD

Ciclagem realizada com 17,5% de profundidade de descarga e amostra em 50% do seu
estado de carga (SOC). Tem por objetivo promover o desgaste das placas negativas e apresenta

versoes com diferentes condicionamentos térmicos.

2.1.2.6 CICLAGEM 50% DOD

Ciclagem realizada com 50% de profundidade de descarga e amostra completamente
carregada (100% de SOC). Tem por objetivo promover o desgaste das placas positivas e apresenta

versdes com diferentes condicionamentos térmicos.

2.1.2.7 TESTE START/STOP

A aplicacdo da tecnologia start/stop € mais agressiva para as baterias, uma vez que
os acumuladores deverdo suprir as necessidades energéticas do veiculo enquanto o
mesmo estiver parado (motor desligado) e recarregar com eficiéncia para maximizar os
curtos periodos entre as descargas. O teste start/stop replica o perfil de utilizacdo de uma
bateria para veiculo que emprega esta tecnologia.

Neste ensaio a amostra € submetida a ciclos compostos por descargas longas com
baixa corrente, descargas curtas a altas correntes e recarga. Antes do referido teste devem
ser realizados ensaios de capacidade e partida a frio.

Na figura 9 consta o grafico do perfil de tens@o para ensaio Start/Stop em bateria

AGM de capacidade nominal 80 Ah.
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Figura 9. Perfil de tensdo e corrente: teste Start/Stop protétipo AGM 80Ah.

2.1.3 EQUIPAMENTOS E SOFTWARE

Os equipamentos destinados a realizacdo de ensaios elétricos no laboratério do ITEMM
sdo médulos de poténcia da empresa Digatron, uma mesa com inclinagdo ajustivel (balancim,
conforme nomenclatura apresentada na norma VW 75073 2012-07 e apresentado na Figura 10)
de desenvolvimento préprio, multimetros digitais e demais ferramentas necessarias a operagao e
manutengdo dos ensaios. O laboratério apresenta capacidade para ensaiar sessenta amostras
simultaneamente. Devido as limitagdes de espaco nas bancadas de testes, € possivel ocupar os

sessenta circuitos com baterias M60GD Moura ou exemplares de dimensdes semelhantes.

Figura 10. Balancim.
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Estdo instalados e operando quatro circuitos de poténcia Digatron, sendo trés médulos
cicladores com vinte circuitos cada e um médulo Start/Stop com quatro circuitos (especificagdes
conforme Tabela 1). Por questdes de seguranca os médulos de ensaio (Figura 11) estdo separados
das amostras (Figura 12). O cabeamento € direcionado até as bancadas de ensaio por meio de

eletrocalhas ¢ a sala com os gabinetes ¢ mantida resfriada (temperatura inferior a 20°C).

I

Figura 12. Bancadas de ensaio com amostras conectadas.
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Tabela 1. Especificagdes dos modulos Digatron instalados no Laboratério do ITEMM.

Modulos de Poténcia Digatron

Ciclador Start/Stop
Especificacoes
UBT 30-0/18-10 ME UBT 300/150-0/18-4 ME
Circuitos 20 circuitos por médulo 04 circuitos por médulo
o 0/300A a cada 10s com 90s de intervalo —
Limites 0/30A - 5/18V - 0,05% F.E 0/150A — O/18V — 0,05% F.E
Resolucao ImV/ImA ImV/ImA
HginiEn 80ms (intervalo minimo) 20ms (intervalo minimo)
Dados
Logger de 01 entrada por circuito 01 entrada por circuito
Temperatura Termopar tipo K Termopar tipo K
Logger de 02 canais por médulo 02 canais por médulo
Tensdo 10entradas por canal 0-10V 10 entradas por canal 0-10V

Os circuitos Digatron sdo controlados através do software Battery Manager (BM-4)
desenvolvido pela mesma empresa e instalado no computador do laboratério. O BM permite
escrever, compilar e armazenar rotinas e procedimentos de testes, controlar a execucido dos
circuitos e manipular os dados de baterias e ensaios (maiores detalhes podem ser obtidos no
Apéndice A).

Utilizando a ferramenta BM foram desenvolvidos programas e procedimentos utilizados
no ensaio de baterias. Em junho de 2014 constavam no arquivo do sistema BM 83 programas e

25 procedimentos (Figuras 14 e 13, respectivamente).

Name Comment

Descarga_I20 (00217) Descarga 1 x 120 ate 10,5V
Z] Descarga_SI20_2h (00218} Descarga 5 x 20 por 2h ate 10V

Descarga_4120_2_Sh (00219) Descarga 4 x [20 por 2.5h ate 10V
Descarga_4120_2_5h_5S (00220) SELADA: Descarga 4 x [20 por 2h ate 11,5V
Descarga_7120_30m (00221} Descarga 7 x 20 por 30 min interrempe caso 10V

Descarga_7I120_30m_S (00222) SELADA: Desc. 7 x 20 30 min interrompe caso 11,5V

arga_16V_2120_18h (00224}
Carga_14_4V_7120_40m (00225)
Carga_16V_520_16h (00226)
Cargs_16Y_SI20_24h (00227}
Carga_14_8%_21_18h_5 (00230}
Cargs_16Y_2120_23h (00231}
Carga_14_8V_5|_23h_S5 [00233)
Carga_14V_2120_23h_5 (00234)
Carga_15_4V_2120_23h (00235}
Descarga_3004A_1s (00237)
Cargs_14_4V_1004_60s (00238)
Descarga_454_59s (00244)
Descarga_254_18s (00247)
Carga_14_2V_30m (00248}
Descarga_3A_15m (00248)
arga_14_2V_29m24s (D0250)
Descarga_104A_15m (00251)
Carga_14_2V_2h (00252)
Carga_15V_7120_d0m (00253)

Carga de compensacio com 2 x 120 a 16V por 18h
Carga com 7 x [20 a 14,4V por 40 min

Recarga complementa com 5 x [20 a 16V por 16h
Recarga completa com 5 x 20 a 16V por 24h
SELADA: Carga de comp. com 2 x [20 a 14,8V por 18h
Recarga subsequente com 2 x [20 a 16V por 23h
SELADA: Rec. subsequente 5x 20 a 14 8V por 23h
SELADA: Rec. subseguente 2 x 120 a 14V por 23h
Recarga subsequente 2 x 20 a 15,4V por 23h
Descarga 300A por 15 interrompe caso 7,2V

Carga com 1004 a 14,4V por 603

Descarga 454 por 58s

Descarga 254 por 188

Carga a 14,2V por 30min interrompe caso 254
Descarga 3A por 15min

Carga a 14,2V por 28min 24z interrompe caso 254
Descarga 104 por 15min

Carga a 14,2V por Zh interrompe caso 254

Carga com 7 x [20 a 15V por 40 min

.

Figura 13. Listagem de procedimentos no BMS ITEMM.
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2.1.4 ENSAIOS REALIZADOS NO LABORATORIO DO ITEMM

Figura 14. Listagem de programas no BMS ITEMM.

No periodo de estdgio integrado foram realizados 1072 ensaios no laboratério do ITEMM

(Figura 15). A maioria destes relacionados a projetos do instituto e ensaios de capacidade para

baterias da producdo (esta segunda categoria tem por objetivo verificar se as baterias produzidas

estio em conformidade com a portaria 434 do Inmetro, s@o ensaios rotineiros de

acompanhamento).

A principal fonte de interrupgdes nos ensaios foram erros do solicitante na especificacio

e problemas com a rede elétrica (Figura 16). Foram adotados formuldrios para reduzir as

incoeréncias da solicitacdo (Apéndice B) e estd em processo de avaliagdo um sistema integrado

para gestao de dados no laboratério. Para solucionar as flutuacdes e falhas da rede elétrica, a nova

sede do instituto (atualmente em construcao) apresentard sistema de nobreaks.
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Ensaios Realizados no ITEMM

195
176
151 148 154
109
80
59 63
25 27

l 10 | I 11 17 6 5

outubro novembrodezembro janeiro fevereiro margo abril maio

M Total de Ensaios Ensaios Interrompidos / Reiniciados

Figura 15. Total de ensaios realizados no ITEMM.

Ensaios Interrompidos / Reiniciados

B Funcionamento
inesperado do
sistema

B Teste mal

especificado

I Falta de energia

M Erro de operador

Figura 16. Causas de interrupg¢@o nos ensaios.

2.1.5 RELATORIOS E ANALISE DE DADOS

O BMS permite exportar os dados de ensaios no formato arquivo de valores separado por
virgulas. Este documento é processado utilizando a ferramenta MS Excel de modo a compor um
relatério com os gréaficos de tensao e corrente em funcio do tempo de ensaio e demais informagdes
relevantes. Andlises e observagdes adicionais sobre os ensaios sdo incluidas no relatério, quando
necessarias.

Exportar os dados e copiar manualmente as informacdes € uma atividade cansativa que
ndo agrega valor ao trabalho e potencializa erros no relatério final. Foram desenvolvidos modelos

de relatério automadtico para os ensaios de capacidade e RC (Apéndice C). Os documentos sio
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baseados nos recursos de programacdo disponiveis no MS Excel, linguagem VBA (Visual Basic

Applications). Para ensaios especificos é possivel reutilizar ou editar as macros' desenvolvidas.

2.1.6 CONSIDERACOES FINAIS

O Laboratério de ensaios Elétricos do ITEMM apresenta corpo técnico e equipamentos
de elevada qualidade. Nele € possivel realizar diversos testes em baterias para viabilizar projetos
do instituto, além de atender as necessidades de seus clientes e patrocinadores. Entretanto, ha
espaco para inimeros melhoramentos (a exemplo da infraestrutura e da mao de obra) os quais

devem ser avaliados para que se atinja a mixima proposta: construir um laboratério de referéncia.

2.2  ANALISE TERMICA DO ENCHIMENTO POR GRAVIDADE EM

BATERIAS VRLA

2.2.1 INTRODUCAO

Atividade complementar ao projeto de desenvolvimento de uma bateria automotiva com
tecnologia VRLA (Valve Regulated Lead Acid) capacidade nominal 80Ah e em conjunto 4>
(Figura 17, exemplo de protétipo VRLA). O projeto engloba a confeccdo de protétipos em fases
anteriores ao completo comissionamento do maquindrio. Tais etapas t€ém por objetivo treinar a
equipe desenvolvedora e ampliar o know-how na tecnologia VRLA, ndo correspondendo ao

produto final.

Figura 17. Protétipo VRLA.

! Macros correspondem a procedimentos executados na linguagem VBA.
2 O conjunto pléstico L4 corresponde a uma caixa com dimensdes 29,92cm x 16,11cm x 16,4cm.
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Neste sentido, fez-se necessdrio desenvolver um processo de enchimento capaz de
viabilizar a producdo das amostras sem utilizar uma maquina de enchimento a vacuo. Optou-se
por realizar um enchimento por gravidade com eletrdlito resfriado. O presente documento

descreve o perfil de temperatura observado nas amostras e justifica o procedimento desenvolvido.

2.2.2 BATERIAS VRLA

Nos tltimos anos foi verificado que 15% das emissdes de gis carbonico na atmosfera
devem-se aos veiculos movidos a combustido interna. Este dado, aliado as crescentes
preocupagdes ambientais, elevou a exigéncia de solugdes menos poluentes por parte dos governos

de diversos paises, inclusive do Brasil.

Uma inovagdo ja viabilizada que responde a esta demanda € o uso da tecnologia Start-
Stop. Esta permite que o veiculo desligue automaticamente o seu motor de combustdo, quando,

por exemplo, parar em um seméforo,

A implantagdo deste novo tipo de veiculo é extremamente dependente dos acumuladores
elétricos. O motor passard a realizar inimeras partidas durante o seu uso e sdo as baterias de
partida, do tipo Pb-Acido (chumbo-dcido), que fornecerdo esta energia. Por conseguinte, a

quantidade de ciclos de carga e descarga realizados pela bateria aumenta consideravelmente.

Este perfil de operacdo é mais agressivo e, se aplicado a uma bateria automotiva
convencional, acarreta na redu¢do do seu tempo de vida. Outro ponto importante é que estas
baterias deverdo apresentar maior poder de arranque, visto que a tecnologia Start/Stop demanda

uma partida suave e instantanea.

Considerando os requisitos da tecnologia Start/Stop, estdo em desenvolvimento novas
classes de baterias capazes de atender as inovacdes dos veiculos. Um dos tipos de baterias que
tem obtido sucesso nesta aplicacdo sdo as baterias VRLA, acumuladores chumbo-acido com a

pressdo interna regulada por valvulas.

As baterias com tecnologia VRLA possuem grande diferenca das baterias inundadas,
atualmente empregadas no mercado automobilistico. Elas foram desenvolvidas com objetivo de

eliminar trés modos de falhas que ocorrem em baterias inundadas:
1. Perda de contato entre o material ativo da placa positiva com as grades;

2. Redugdo no volume de eletrdlito causado pela producdo dos gases Hidrogénio e Oxigénio

durante a carga;
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3. Estratificag@o do 4cido que constitui o eletrélito, durante os processos de carga e descarga
0 4cido sulfurico do eletrélito tende a separar-se da 4gua depositando-se na parte inferior

das células.

A solugio encontrada para os trés modos de falha supracitados passa pela utilizagcdo de
um separador especial de AGM (Absortive Glass Matereal), material constituido por um
aglomerado de fibras de vidro. O AGM ¢é compressivel e permite que as placas sejam inseridas
nas células das baterias com elevada compressdo, como resultado o material ativo das placas é

mantido sempre em contato com as grades (modo de falha 1).

Recombinar o oxigénio, produzido nas placas positivas durante a carga, soluciona o modo
de falha 2. Contudo esta reacdo de oxidagdo ocorre apenas em potenciais baixos (encontrado na
superficie da placa negativa). Portanto, faz-se necessario que o oxigénio migre da placa positiva
para negativa. A baixa difusividade do oxigé€nio na solucdo ndo permite que o gas atinja a

superficie da placa negativa, fendmeno observado nas baterias ventiladas.

Em baterias VRLA o emaranhado de fibras do separador AGM proporciona caminhos de
ar dentro do eletrélito e proporciona condi¢cdes para recombinacao (Figura 19). A velocidade de
difusdo do oxigénio no ar é expressivamente superior ao seu comportamento na solugdo 4cida,
permitindo, assim, que o oxigénio flua da placa positiva para negativa. Este processo praticamente
elimina a emissao de gases das baterias (modo de falha 2). Por fim, o uso do AGM também evita
a estratificacdo do eletrdlito das células, pois o aprisionamento do &4cido entre as fibras do
separador AGM impede variagdes elevadas na densidade (modo de falha 3).

Na Figura 18 sido apresentados os detalhes da constituicio do separador AGM (vista

microscopica). Enquanto na Figura 19 consta esquematico do funcionamento deste separador, o

qual corrobora para o transporte dos gases produzido durante a recarga das baterias.

Figura 18. Vista microscépica do separador AGM.
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Figura 19. Visdo conceitual do ciclo interno do Oxigénio no interior de uma célula VRLA.

Devido a emiss@o de gases praticamente nula, € possivel vedar as células de baterias
VRLA sem riscos de explosdo. Sao utilizadas valvulas que se abrem apenas quando a pressdo
interna ultrapassa um determinado limite de seguranca. A sigla VRLA, em portugués, significa
baterias de chumbo-dcido reguladas por vdlvula e estd associada a insercdo deste dispositivo na

bateria, contudo também € comum o uso da denominag¢do bateria AGM.

2.2.3 ENCHIMENTO POR GRAVIDADE

No processo de formacao de baterias chumbo-dcido ventiladas as mesmas s@o enchidas
com uma solugdo apropriada de 4cido sulfirico (H2S04) e, em seguida, carregadas sob correntes
e temperaturas controladas. A reacdo quimica entre o 6xido de chumbo presente nas placas e o
4cido da solugdo € expressamente exotérmica, contudo o enchimento tem curta duracio e a bateria

¢ logo encaminhada para o banho (onde a temperatura é devidamente controlada).

PbO + H,SO, — PbSO, + H,0 + calor. (D)

Baterias com tecnologia VRLA e separador AGM inviabilizam replicacdo do processo
utilizado para as baterias ventiladas, uma vez que a elevada capilaridade do AGM dificulta o
escoamento da solugdo e prolonga o tempo de enchimento. Por este motivo a temperatura durante
o enchimento apresenta considerdvel elevacdo, comportamento prejudicial a aditivos utilizados

na bateria (componentes que sofrem degradacdo quando expostos a meio dcido em temperaturas
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superiores a 70°C). Outra caracteristica negativa é o crescimento dos cristais de PbSO, que

passiva® o interior do eletrodo e se intensifica conforme o tempo de reagio é estendido.

A nivel industrial a solug@o para o enchimento das baterias VRLA € utilizar uma maquina
de enchimento a védcuo. Tal equipamento remove o ar do interior da bateria e injeta solugdo,

proporcionando um enchimento com rapidez e solucionando o problema da temperatura.

Viabilizar a produg@o de bateria VRLA sem a mdquina de enchimento a véacuo foi o
desafio enfrentado pela equipe do ITEMM. Optou-se por resfriar a solu¢do para amenizar o
impacto da temperatura e realizar um enchimento por etapas, variando a inclinacdo da amostra
entre 30° e 150° (referéncia considerada a direita do polo). Este procedimento permite que o

separador localizado na parte central mantenha um caminho para saida do ar e seja preenchido a

posteriori por capilaridade (esquemético conforme Figura 20 e teste segundo Figura 21).

Figura 21. Amostra VRLA inclinada a 150°.

3 O crescimento dos cristais de PbSO, prejudica a reagfio entre a solugfio dcida e o material ativo da placa
negativa, uma vez que o interior do cristal fica inacessivel e a drea de contato é reduzida.
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2.2.4 MEDICOES COM SENSOR DE TEMPERATURA

A solucdo escolhida para andlise do perfil de temperatura foi realizar medi¢des com
termopares. Os quais sdo sensores de temperatura simples, robustos e de baixo custo; cujo

processo de funcionamento € baseado no Efeito Seebeck.

O Efeito Seebeck, descoberto por Thomas Seebeck em 1821, descreve um fendmeno
termoelétrico pelo qual se observa uma diferenga de potencial quando quaisquer dois metais sdo
unidos em um ponto de contato e submetidos a um gradiente de temperatura. Desta forma,
conhecendo os metais utilizados na junc¢do é possivel mensurar a forga eletromotriz (FEM) e

realizar a conversao por meio de curvas FEM X Temperatura.

Termopares sao classificados conforme sua faixa de utilizacio e tolerdncia, fatores estes
diretamente relacionados as ligas metélicas que o constituem. Para andlise das amostras VRLA
optou-se por utilizar termopares tipo T (Figura 22), os quais sdo compostos por filamentos de

Cobre (positivo) e Constantan (negativo) e apresentam faixa de utilizacao entre -60°C e 100°C.

Cobre [+)

__'__::—

——

Constantan |-)
Figura 22. Extremidade desencapada de termopar tipo T.

Depois de selecionado o termopar adequado o processo de afericio da temperatura
consiste em unir uma extremidade, realizar solda superficial, posiciond-la no local da medicdo e
conectar a extremidade livre a um multimetro (precisao na escala de mV). As tabelas de conversao
para termopares consideram que as medicOes sdo realizadas a 0°C, desta forma ¢é imperativo
registrar a temperatura ambiente e realizar a compensacdo de junta fria. Na Tabela 2 sdo

apresentados os valores de conversdo para termopar tipo T.

Equacionamento matemadtico para afericdo de temperatura:

Tnediaa = Tambiente + Ttabela- (2)
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Tabela 2. Conversdo termopar T.

Termopar T
Tabela de Conversao [°C x mV]

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-60 | -2,152 | -2,185 | -2,218 | -2,250 | -2,283 | -2,315 | -2,348 | -2,380 | -2,412 | -2,444
-50 | -1,819 | -1,853 | -1,886 | -1,920 | -1,953 | -1,987 | -2,020 | -2,053 | -2,087 | -2,120
-40 | -1,475 | -1,510 | -1,544 | -1,579 | -1,614 | -1,648 | -1,682 | -1,717 | -1,751 | -1,785
-30 | -1,121 | -1,157 | -1,192 | -1,228 | -1,263 | -1,299 | -1,334 | -1,370 | -1,405 | -1,440
-20 | -0,757 | -0,794 | -0,830 | -0,867 | -0,903 | -0,940 | -0,976 | -1,013 | -1,049 | -1,085
-10 | -0,383 | -0,421 | -0,458 | -0,496 | -0,534 | -0,571 | -0,608 | -0,646 | -0,683 | -0,720
0 0,000 | -0,039 | -0,077 | -0,116 | -0,154 | -0,193 | -0,231 | -0,269 | -0,307 | -0,345
0 0,000 | 0,039 | 0,078 | 0,117 | 0,156 | 0,195 | 0,234 | 0,273 | 0,312 | 0,351
10 | 0,391 | 0,430 | 0,470 | 0,510 | 0,549 | 0,589 | 0,629 | 0,669 | 0,709 | 0,749
20 | 0,789 | 0,830 | 0,870 | 0,911 | 0,951 | 0,992 | 1,032 | 1,073 | 1,114 | 1,155
30 1,196 | 1,237 | 1,279 | 1,320 | 1,361 | 1,403 | 1,444 | 1,486 | 1,528 | 1,569
40 1,611 | 1,653 | 1,695 | 1,738 | 1,780 | 1,822 | 1,865 | 1,907 | 1,950 | 1,992
50 | 2,035 | 2,078 | 2,121 | 2,164 | 2,207 | 2,250 | 2,294 | 2,337 | 2,380 | 2,424
60 | 2,467 | 2,511 | 2,555 | 2,599 | 2,643 | 2,687 | 2,731 | 2,775 | 2,819 | 2,864
70 | 2,908 | 2,953 | 2,997 | 3,042 | 3,087 | 3,131 | 3,176 | 3,221 | 3,266 | 3,312
80 | 3,357 | 3,402 | 3,447 | 3,493 | 3,538 | 3,584 | 3,630 | 3,676 | 3,721 | 3,767
90 | 3,813 | 3,859 | 3,906 | 3,952 | 3,998 | 4,044 | 4,091 | 4,137 | 4,184 | 4,231
100 | 4,277 | 4324 | 4371 | 4,418 | 4,465 | 4,512 | 4,559 | 4,607 | 4,654 | 4,701
110 | 4,749 | 4,796 | 4,844 | 4,891 | 4,939 | 4,987 | 5,035 | 5,083 | 5,131 | 5,179
120 | 5,227 | 5,275 | 5,324 | 5,372 | 5,420 | 5,469 | 5,517 | 5,566 | 5,615 | 5,663
130 | 5,712 | 5,761 | 5,810 | 5,859 | 5,908 | 5,957 | 6,007 | 6,056 | 6,105 | 6,155
140 | 6,204 | 6,254 | 6,303 | 6,353 | 6,403 | 6,452 | 6,502 | 6,552 | 6,602 | 6,652
150 | 6,702 | 6,753 | 6,803 | 6,853 | 6,903 | 6,954 | 7,004 | 7,055 | 7,106 | 7,156
160 | 7,207 | 7,258 | 7,309 | 7,360 | 7,411 | 7,462 | 7,513 | 7,564 | 7,615 | 7,666

Caso o valor de tensdo registrado pelo multimetro nao equivalha aqueles dispostos na

tabela de conversao, deve-se interpolar a temperatura:

Tmedida = lambiente + Tinterpolada- (3)
T — T + T _ T ) % Umedida—V1 (4)
interpolada — *1 ( 1 2 Vy—vy

Onde: Vpeqiqq - tensdo mensurada na extremidade do termopar;
v, - maior tensao registrada na tabela que mais se aproxima de Vi, egidas
v, - menor tensdo registrada na tabela que mais se aproxima de Vyegidas
T; - temperatura que corresponde a tensio vy;

T, - temperatura que corresponde a tensao vs,;
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O equacionamento matemadtico supracitado torna-se invidvel quando o volume de dados
cresce consideravelmente. Em face desta caracteristica, realizou-se uma aproximagao matematica

de sexta ordem para os valores da Tabela 2 (representacao grafica conforme Figura 23).

Tmedida = Tambiente + Y (x). (5)

Onde Y(x) corresponde a aproximagdo de sexta ordem e x a tensdo em mV registrada na

extremidade do termopar.

Termopar T
Aproximacio de Sexta Ordem

V(x) = -7E-05x% + 0,0014x° - 0.0103x* + 0,0608x% - 0,7394x* + 25,871x + 00174

Temperatura [°C]

10

Tensdo [mV]

Figura 23. Curva FEM x Temperatura para termopar tipo T.

2.2.5 ANALISE DO PERFIL DE TEMPERATURA

A importancia do perfil de temperatura das baterias VRLA reside em retratar o
comportamento das amostras durante o enchimento, com foco especial na verificacdo das
maximas temperaturas atingidas no processo. Neste sentido, a terceira e quarta célula foram
selecionadas para a amostragem. Tais elementos apresentarem menor drea de contato com o meio

externo, de tal forma que correspondem aos pontos com maior probabilidade de aquecimento.

As duas primeiras amostras VRLA destinadas a andlise tiveram suas células centrais
modificadas, adicionando-se trés termopares no interior de cada elemento. Os sensores foram

dispostos proximo ao centro das placas em profundidades distintas (fundo, centro e topo).

Na Figura 25 sdo apresentados os termopares, seu posicionamento relativo na bateria, e a
amostra Am. 01 com termopares inseridos e células expostas. Os elementos sdo pressionados para

dentro da caixa pldastica antes de iniciar o processo enchimento.
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(a) (b)

Figura 24. Sensores de temperatura: (a) termopares; (b) posi¢do estimada na célula;

(c) amostra Am. 01 com termopares posicionados e células expostas.

O enchimento das amostras Am. 01 e Am. 02 foi realizado em seis etapas que consistiram
em alternar a inclinag@o da bateria entre 30° e 150° (enchimento representado na Figura 25 e coleta
na Figura 26). Cada célula recebeu um sexto da solug@o por etapa, os processos foram realizados

segundo as condicdes registradas na Tabela 3.

Tabela 3. Condigées de enchimento das amostras Am. 01 e Am. 02

Condic¢oes de Enchimento

Solucao Temperatura
Amostra = ; .
Densidade | Temperatura| Quantidade Ambiente
01 1,250 g/cm3 4oC 860g por célula 22,5°C
02 1,255 g/cm3 5°C 860g por célula 27,5°C
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Figura 25. Enchimento por gravidade realizado nas amostras Am. 01 e Am. 02.

Os valores de tensdo foram armazenados utilizando equipamento data logger,
com resolu¢do configurada para uma coleta a cada dois segundos. A aquisicdo de dados

se estendeu durante o enchimento e uma hora ap6s o seu término.

Figura 26. Instrumentacdo para coleta de dados.

Concluido o periodo de medicdes com os sensores de temperatura, a instrumentacio é
desconectada e segue procedimento de tear down* da amostra. Observa-se o posicionamento dos
termopares e o estado das placas (Figura 27). Por fim todo o AGM ¢é removido, empilhado e

fatiado em nove seccdes para afericdo da densidade (conforme Figuras 28 e 29).

A inspecio visual das duas primeiras amostras revelou pontos nos quais a massa positiva
ndo reagiu com o dcido: manchas alaranjadas observadas na regido central das placas positivas.
Esta caracteristica, combinada as elevadas temperaturas (maximos de 71,90 °C ¢ 77,92°C para

Am. 01 e Am. 02, respectivamente), resultou no descarte do perfil de enchimento utilizado.

4 Processo destrutivo para analise dos componentes internos de uma bateria.
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(a) (b)

Figura 27. Tear down Am 01: (a) placa negativa e posicionamentos dos termopares; (b) placa positiva.

As medicoes de densidade indicaram uma distribuicdo de dcido com pouca varia¢io
(Tabela 4). Entretanto percebe-se que as seccdes centrais apresentam menor densidade. Esta
caracteristica se justifica, pois o processo de enchimento € realizado direcionando o 4dcido para as
laterais da bateria. A solucdo inserida reage com as laterais da placa, produzindo dgua que
ocasiona reduc¢do na sua densidade. Deste modo, a solucdo que atinge o centro da bateria devido

a capilaridade do AGM e j4 se encontra diluida.

Tabela 4. Densidade da solucdo extraida do AGM para Am. 01 e Am. 02

Densidade [g/cm?]
Seccao de AGM
A B C D E F G H I
03 1,093 | 1,043 | 1,098 | 1,070 | 1,018 | 1,106 | 1,084 | 1,072 | 1,135
04 1,072 1 1,051 | 1,075 | 1,112 | 1,018 | 1,056 | 1,129 | 1,111 | 1,113
03 1,080 | 1,053 | 1,084 | 1,083 | 1,015 | 1,067 | 1,143 | 1,075 | 1,094
04 1,082 | 1,050 | 1,081 | 1,093 | 1,020 | 1,100 | 1,127 | 1,075 | 1,123

Amostra | Célula

01

02

Figura 28. Divisdo e identificacdo do separador AGM.
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Figura 29. Aferi¢do de densidade com densimetro digital.

Nas Figuras 29 a 32 sdo apresentados os perfis de temperatura registrados para as

amostras Am. 01 e Am. 02. O comportamento das curvas comprova a caracteristica exotérmica

da reacdo entre o material ativo das placas e a solucdo 4cida.

Apés iniciar o processo de enchimento a temperatura creste apresentando reducdes

N

momentineas que correspondem a insercdo de 4cido gelado. Embora a solug¢do tenha sido

resfriada este procedimento ndo impediu a elevacdo brusca da temperatura (que ultrapassou o

patamar de 70°C em ambas as amostras). Por conseguinte, a andlise térmica corroborou para o

descarte destas amostras e do seu processo de enchimento.
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Perfil de Temperatura VRLA
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Figura 30. Perfil de temperatura Am.01 - célula 3.
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Figura 31. Perfil de temperatura Am.01 - célula 4.
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Figura 32. Perfil de temperatura Am.02 - célula 3.
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Figura 33. Perfil de temperatura Am.02 - célula 4.

42



43

Os resultados obtidos para as primeiras amostras descartaram o perfil de enchimento com
distribuicdo igualitdria (temperatura elevada e ma formagao do material ativo nas placas). Foram
realizados ensaios piloto para outros perfis de enchimento, com medi¢des instantaneas da
temperatura e tear down (inspecdo visual das placas). A temperatura instantanea foi aferida sem
utilizacdo do data logger, conectando um multimetro digital aos termopares (este equipamento
realiza a conversdo direta para graus célsius, contudo apresenta menor precisdo e ndo permite
aquisicao de dados).

O novo processo avaliou a estrutura do conjunto plastico da VRLA. Ao considerar o
desenho da tampa percebe-se que a rolha (ponto pelo qual é realizado o enchimento) estd
deslocada para o lado contrdrio ao polo, portanto, h4 menos espaco para acumular solucio
(detalhes da caixa pléstica apresentados na Figura 33). Apesar de a bateria estar inclinada, o
excesso de solugdo atinge a parte central do separador molhando-o superficialmente; por

consequéncia, o caminho para saida do ar € inviabilizado.

Em decorréncia dos testes e das novas consideragdes, optou-se por um enchimento em
duas etapas com um ter¢o da solugdo no lado do polo e a -18°C. Neste processo a bateria ¢
inclinada a 30° e um terco da solucdo ¢ inserido: trés seringas com 20 ml, em trés etapas de modo
a percorrer todas as células e totalizar 60 ml por elemento (=300g). Em seguida, a amostra ¢
inclinada a 150° e o restante da solugdo € inserido, utiliza-se o mesmo passo de 20 ml por elemento
até que haja saturacdo do AGM (na Figura 34 consta fotografia deste processo de enchimento).
Por fim, a bateria € posicionada na horizontal e o restante da solucio € despejado sobre as células.
Deve-se ressaltar que para cada célula é designado um recipiente com solucdo, 890g cada (a
quantidade de solugdo foi corrigida de 860 g para 890 g, pois o conjunto pléstico definitivo é

maior que o utilizado nas amostras iniciais).

()
Figura 34. Detalhes na tampa plastica da VRLA:

(a) lado do polo; (b) lado contrario ao polo; (c) corte da vista superior inclinada.
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O perfil de enchimento 1/3 foi replicado nas amostras VRLA e definido como o padrao
para producdo dos protétipos anteriores a maquina de enchimento a vicuo. Este processo corrige
a quantidade de solucio, considera a influéncia do design do conjunto pléstico e resfria a solucdo
por pelo menos 24 horas (atingindo o limite minimo dos frizeres disponiveis). Para complementar

o estudo, realizou-se nova andlise do perfil de temperatura.

Diferentemente das primeiras amostras, utilizou-se nove termopares dispostos no terceiro
elemento da bateria ensaiada (Am.03). Os grupos de sensores foram posicionados no centro e nas
extremidades da célula (mantendo os espacamentos: fundo, centro e topo). As condi¢des de

enchimento sdo especificadas na Tabela 5.

Figura 35. Procedimento realizado na amostra Am. 03 (enchimento por gravidade).

Tabela 5. Condigées de enchimento das amostras Am. 01 e Am. 02.

Condic¢oes de Enchimento

Solugiio Temperatura
Amostra c
Densidade | Temperatura Quantidade Ambiente
03 1,250 g/cm? -18°C 890g por célula 24,5°C

Concluido o enchimento da terceira amostra e apdés uma hora de aquisicdo de dados, foi
realizado o tear down na bateria (resultados do procedimento vide Figuras 36 e 37). As placas
centrais apresentaram coloracao homogenia (Figura 36 (b)), desempenho superior ao das amostras
Am. 01 e Am. 02. Contudo, na placa positiva externa (ou seja, placa mais proxima a parede da
caixa) h4 claras evidéncias de massa positiva que nao reagiu (Figura 37). Nao foi encontrada uma
justificativa para tal desconformidade; uma possivel explicagdo € a menor compressdo sofrida
pelas placas externas que distancia 0 AGM da placa e, por conseguinte, a solu¢do acida do

material ativo.



45

(a) (b)

Figura 36. Tear down Am. 03: (a) placa negativa e posicionamento dos termopares; (b) placa positiva.

b o B0

Figura 37. Detalhe de ma formag@o na Am. 03. (placa positiva externa).

A densidade mensurada no AGM da terceira amostra (Tabela 6) revelou valores mais
elevados nos segmentos A, D e G (por¢do préxima ao polo e que recebeu dois ter¢os da solucio).

Conforme esperado, a menor densidade foi obtida no centro do separador ao fundo (segmento H).

Tabela 6. Densidade da solugdo extraida do AGM para Am. 03.

Densidade [g/cm3]

Amostr Célul Seccio de AGM
ostra | Célula A B C D E F G H I
03 03 1,173 | 1,093 | 1,085 | 1,113 | 1,039 | 1,047 | 1,104 | 1,054 | 1,102

Nas Figuras 38 a 40 estdo dispostos os resultados obtidos com as medicdes dos nove
termopares inseridos na amostra Am. 03. De forma semelhante aos resultados das amostras

predecessoras, observa-se o comportamento exotérmico da reagao.

Uma vez iniciado o processo de enchimento a temperatura cresce, apresentando

diminui¢des bruscas que estdo atreladas a insercdo do 4cido resfriado. O lado da bateria mais
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distante do polo recebeu trés injecdes de acido, como resultado tem-se trés vales seguidos de
elevacdo da temperatura. J4 a extremidade préxima ao polo recebeu inlimeras adicdes de solucdo
e, portanto, sdo observadas mais redugdes na temperatura. O centro da célula tem uma variacdo
de temperatura influenciada por ambas as extremidades de enchimento; o decréscimo abrupto de
temperatura ocorre somente quando a bateria € posicionada na horizontal e o restante da solucio
despejado sobre as células (aproximadamente com vinte minutos do inicio da experiéncia). Para
os trés pontos de medi¢do tem-se que os termopares alocados no topo registram as menores
temperaturas, comportamento esperado uma vez que entram em contato direto e/ou estdo mais

préoximos a solucdo gelada.

Perfil de Temperatura VRLA
Amostra 03 - Célula 03
Sensores mais préoximasao polo
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Figura 38. Perfil de temperatura Am.03 - extremidade préxima ao polo.
Perfil de Temperatura VRLA
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Figura 39. Perfil de temperatura Am.03 - extremidade oposta ao polo.
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Perfil de Temperatura VRLA
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Figura 40. Perfil de temperatura Am.03 - centro.

Apbs observar as curvas de temperatura para a amostra Am. 03 conclui-se que esta
apresenta desempenho muito superior ao de suas predecessoras. Embora a por¢ao central tenha
alcangado maxima de 70,69°C. O intervalo com temperatura superior a 70°C foi de 63 segundos

(valor mensurado no grafico), enquanto as extremidades da célula se mantiveram abaixo de 55°C.

2.2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise do perfil de temperatura para amostras VRLA garantiu subsidios para o
desenvolvimento dos protétipos. O processo adotado nio representa condicdes ideais para
producdo a nivel industrial, contudo viabiliza o estudo dessa classe de baterias e corrobora para

ampliar o know-how da equipe de pesquisadores.

2.3 SISTEMA INDIVIDUAL DE GERACAO DE ENERGIA

ELETRICA COM FONTE INTERMITENTE COELCE

2.3.1 INTRODUCAO

Os programas de universalizacdo de energia elétrica adicionaram as concessiondrias o
desafio de atender as unidades consumidoras isoladas. Na drea de concessdo da Companhia
Energética do Ceard (COELCE), existem mil unidades isoladas da rede cujo processo de

integracdo envolve alto custo com instalacdes de infraestrutura e manutencao.
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Uma opg¢do vidvel e que atende aos requisitos de sustentabilidade € a microgeragio
isolada por sistemas fotovoltaicos, edlicos e de biomassa. O setor elétrico ja utiliza estas solugdes,
contudo as mesmas distanciam-se do ideal: geram altos custos de manuten¢do e faturamento. Tal
situacdo se agrava para regides com condi¢Oes climdticas adversas: elevadas temperaturas
(Nordeste) ou com altos indices de umidade (Norte), pois o sistema de baterias tem seu
desempenho comprometido.

Portanto, partindo da andlise do estado-da-arte, este projeto consiste no desenvolvimento
de solucdo de fornecimento de energia de alta confiabilidade e desempenho elétrico adequado,
isolado da rede de energia de distribuicdo, contando com faturamento pré-pago (contemplando
eventual dificuldade de comunicacdo para aquisi¢do de créditos) dotado de sistema anti-furto de
energia, com armazenamento de energia de baixa manuten¢do e elevado nivel de segurancga, se
possivel com monitoramento remoto.

Neste projeto o ITEMM trabalha em conjunto com o CPgD para fornecer a solugio

almejada pela Coelce, desempenhando a fungdo de especialista em baterias.

2.3.2 SISTEMAS INDIVIDUAIS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA COM FONTE
INTERMITENTE - SIGFIS

A Resolug@o Normativa n° 493/2011 regulamenta o uso dos Sistemas Individuais de
Geracgao de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes (SIGFI’s) tornando-os uma opgdo para a
universalizacdo dos servigos de eletricidade (classificacdo conforme a Tabela 7). Deste modo,
uma unidade consumidora apenas € considerada plenamente atendida quando sdo obedecidos os

procedimentos e condicdes descritos nesta RN.

Tabela 7. Classificacdo de atendimento SIGFI.
Classes SIGFI

Consumo Diario . Poténcia Minima | Disponibilidade
Classes de s Autonomia . LA
Atendimento de Referéncia Minima (horas) Disponibilizada Mensal
(Wh/dia) (W) Garantida (kWh)
SIGFI13 435 48 250 12
SIGFI20 670 48 250 20
SIGFI30 1000 48 500 30
SIGFI45 1500 48 700 45
SIGFI60 2000 48 1000 60
SIGFIS0 2650 48 1250 80

O projeto da COELCE define como escopo a solugdo SIGFI80. Valores inferiores a 80kW
mensais restringem a utilizacdo de equipamentos elétricos e levam a descontentamento dos
consumidores (conforme exposto em JANUZZI, 2009).

Para iniciar o estudo realizou-se pesquisa por solugcdes SIGFI completas (pacote que

englobe painéis fotovoltaicos, controlador de carga e conjunto de baterias). Foram obtidos dados
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de sistemas da CEMIG, entretanto sem maiores detalhamentos (conforme Figura 41). A opcao
seguinte consistiu em analisar solugdes comerciais com caracteristica semelhantes ao perfil
desejado. Os resultados atestam para a variedade dos sistemas, ndo havendo padrao definido para
o nivel de tensdo dos acumuladores utilizados (na Figura 41 estdo dispostos estes resultados,

foram encontradas poucas solucdes e sem representatividade percentual).

SISTEM AS FOTOVOLTAICOS RESIDENCTALS PARA O PODER FUELICO (CEMIG)

Fonté Potencia ?_n‘t_ﬂtia Pqetu:ii Tensdn Bateria Tnversor Paineis Solares
Mensal (KWh) | Diaria(Wh) | Horaria(W) | (V) | Ooantidade  Ah  Ahtotal ) Cuantidade  Wattpico  Watt pico total
35 1200 0 g . 40 - &00 - = 300
ag 180 & b - 20 - iy B . 400
R 1 N = &0 = 1000 = = SED
CEMIE 38 120 M . 1050 - 1200 - - X0
10 13 El = 1260 = 1500 2 2 o0
12 257 a2 5 1600 3 2500 = = 1660
o Poténcia | Poténcia | Potécia | Temsdo Eiierd Tnversor (¥ £ ey o ke
Mensal (kWh) | Diaria{Wh) | Horaria{W) m Quantidade Ah Ab total W) CQuantidade  Wattpico  Watt pico total
50 2000 B 1 5 7 50 12/950 1 125 500
Sinmuedlun 120 4000 16 3 12 75 00 24 /7000 5 200 1040
243 5000 in A . 100 a0 | azsmio 1 200 10
MERKASOL &0 2600 B x4 3 50 500 24/ 3000 3 185 35
OLX {amincio) 75 2500 1.3 b 3 %0 300 24 73500 3 150 100D
an 1400 2 i 2 1p 56 12/ 300 2 100 o0
Wholeszls Sclr* 75 3500 16 n 3 8 BE 121200 4 140 S8
13 4334 1% 3 4 128 172 144000 4 250 1040
S i7 57 b n 3 155 310 12/ 706 3 133 540
e 57 1500 = Bt 4 260 1040 2471800 4 145 R
a0 1000 43 2 g 100 = 24/ 500 4 245 o8
T 50 000 B 4 = 135 = 24 /1000 3 145 1960
Py o 3000 15 15 24,/ 2000 15 245 /W
a0 3000 15 ﬁ = 1o = 48/ 1600 12 150 3000
150 5000 e - 150 5 43 /3500 20 250 5040
in 4060 1= 1 1 200 00 1273500 ] 133 11
B Pacific Soker + 74 2450 ® b - 260 % 24 /1500 4 135 500
147 4500 2 M = 00 - 2571500 3 24 g
I el 72 2325 100 12 5 20 1200 12/1500 ] 1% B4D
= B4 275 118 ) 5 240 1200 12/1500 7 140 28
Sodugbes Total L] Soluglesentre TS e e i )i - -
11124 48V it 106 80 EWh mensal g * ExtEm oub=s configweg des disponivels pere banco de baterzs
nv 7 3583 /24048 V ] 100 * Faorts: CEAIG, ND 211 {2010}
BV 10 3264 v a 3334 * Crentidade da heterizs 0do ssperifiads
FLEY 3 379 o R 3 50

Figura 41. Andlise de solugoes SIGFI 80.

2.3.3 DIMENSIONAMENTO DO ACUMULADOR

As baterias foram dimensionadas para suprir aos requisitos de um sistema SIGFI 80:

80kWh/més = 80.000Wh/30 dias = 2.667Wh/dia 6)

Considerando 90% de eficiéncia do retificador € um fator de envelhecimento de 15%:

0

2667 x 227 _ 3 408wh/di (7)
. 500 /dia

Supondo que a carga seja constante durante as 24h, calcula-se a corrente em fungao da

poténcia e da tensao.
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P =3.480Wh/24h = 142W ®)
Sistema 12V: [ = 142W /12V = 11,834 )
Sistema 24V: [ = 142W /24V = 5,924 (10)
Sistema 48V: [ = 142W /48V = 2,964 (1)

Considerando insola¢do didria de 6h, o painel fotovoltaico é responsavel por alimentar a
carga e carregar a bateria neste intervalo. Consequentemente, a bateria deverd garantir o
suprimento de energia pelo restante do dia: autonomia de 18h. As baterias ndo deverdo sofrer
descargas didrias superiores a 30% DOD de modo a nao comprometer sua durabilidade.

Calcula-se, por regra de trés simples, que a profundidade da descarga nas 48h de
autonomia exigidas corresponde a 80% DOD. A capacidade nominal da bateria requerida pelo
sistema € obtida multiplicando o valor da corrente pelas 48h de autonomia total e dividindo este

resultado pela profundidade de descarga:

Sistema 12V: C,g = 11,834 X 48h/0,8 = 709,84h =~ 710Ah (12)
Sistema 24V: C,g = 5,924 X 48h/0,8 = 355,2Ah =~ 355Ah (13)
Sistema 48V: Cyg = 2,964 X 48h/0,8 = 177,6Ah = 177Ah (14)

Na Tabela 8 estdo resumidos os valores obtidos nesta sec¢do, consta também a avaliacio
do custo realizada com base no preco de baterias fotovoltaicas produzidas pela empresa

Acumuladores Moura S/A.
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Tabela 8. Especificagdo da Bateria para SIGFI 80.

Especificacdo da Bateria para SIGFI 80

Carga do sistema (kWh/més) 80 80 80
Energia por hora (Wh) 111 111 111
Eficiéncia do inversor 90% 90% 90%

Fator de envelhecimento 15% 15% 15%
Poténcia por hora (W/h) 142 142 142
Tensdo (V) 12 24 48
Corrente (A) 11,83 5,92 2,96
Periodo de insolagdo (h) 6 6 6
Autonomia diaria (h) 18 18 18
Capacidade didria (Ah) 213 106 53
DOD méximo didrio 30% 30% 30%
Capacidade nominal (C18, Ah) 710 355 177
Custo do Ah (R$/Ah) R$ 1,91 R$ 2,73 R$ 4,59
Preco da bateria (R$) R$ 8.135,19 R$ 11.627,78 R$ 19.550,00

2.3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto se encontra na fase inicial, correspondendo ao estudo do estado da arte e
elaboragdo dos requisitos técnicos. Nas etapas seguintes estdo previstas visitas técnicas de
benchmarking, além de ensaios isolados nas baterias e testes de integracdo da solu¢do completa

(em laboratério e em campo).

2.4 MAPEAMENTO DE SOH E SOC EM BATERIAS SLI

2.4.1 INTRODUCAO

As baterias SLI (Start Light Ignition) para aplicagdes automotivas (acumuladores de
chumbo-dcido) encontradas no mercado ndo possuem dispositivo capaz de informar o seu real
estado, tornando o momento da falha uma incégnita. Por conseguinte, o cliente ndo conhece as

causas desta falha e nao possui condi¢des de estimar quando substituir o0 componente

A possivel solugdo para este problema reside em desenvolver um controle inteligente para

baterias automotivas. Tal sistema ndo deve requerer sensores adicionais e possibilitar o
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diagnéstico de fungdes primordiais ao veiculo a partir da tensdo de circuito aberto (OCV) e

temperatura, mensuradas no instante da partida do automével.
Os indicadores utilizados para a andlise do estado de baterias sdo:

1. Estado de Carga (SOC): percentual da capacidade disponivel em relacdo a capacidade
nominal;
2. Estado de Saide (SOH): numero de ciclos que a bateria ainda pode fornecer em relagao

a sua vida util.

A viabilizacdo deste projeto requer caracterizar as baterias chumbo-4cidas utilizadas nos
veiculos que receberdo o sistema. Esta fase constitui o escopo do trabalho desenvolvido pelo
ITEMM; elaborar e executar os procedimentos e ensaios necessdrios a construcdo da base de
dados. Neste sentido, o instituto ird realizar ensaios de partida em baterias e gerar curvas de

performance para diferentes condi¢des de temperatura, SOH e SOC.

2.4.2 CONDICIONAMENTO DO ESTADO DE CARGA

O estado de carga representa o percentual da capacidade disponivel em relacdo a
capacidade nominal. Este indicador apresenta um equacionamento matematico definido; portanto,
com base na capacidade nominal (resultado obtido apds ensaio de C20), calcula-se a corrente de

descarga e o tempo necessario para deslocar o SOC.

SOC% = SOCreal/SOCnominal (15)

2.4.3 CONDICIONAMENTO DO ESTADO DE SAUDE

O estado de satide representa o nimero de ciclos que a bateria ainda pode fornecer em
relacdo ao maximo de ciclos que ela € capaz de realizar, ou seja, da sua vida 1til. Nao existe um
equacionamento matemadtico que permita determinar o estado de satide de uma bateria, uma vez
que o numero de ciclos executdveis nao é uma varidvel conhecida (a menos que a bateria seja

completamente degradada).

Levar uma bateria a determinado SOH ndo € uma tarefa simples como atingir um
percentual de SOC. Para uma mesma sequéncia de ensaios a premissa que determinadas amostras
se encontram em X% de SOH nao € valida; como resultado, procedimentos de teste que garantam

um determinado SOH% ndo sdo padronizéveis.

Uma opcdo aplicdvel é envelhecer as amostras com um ensaio de ciclagem. Baterias

automotivas de qualidade suportam cinco unidades do ensaio de ciclagem 17,5% DOD a 27°C
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falhando no sexto ciclo. Desta forma, o procedimento a se adotar € realizar cinco ciclos 17,5%

DQOD, cada um deles correspondendo a uma unidade de vida.

A adocido das unidades de vida ndo elimina a necessidade de estimar o real SOH ao qual
a amostra foi condicionada. A defini¢do do estado de saide de uma bateria ndo é uma questio
simples, existem, contudo, diferentes abordagens para estimar o SOH com base na variagdo de

caracteristicas da bateria.

4.4.3.1 ESTIMATIVA BASEADA NA CAPACIDADE

Define o estado de saide como a diminui¢ao percentual da capacidade a respeito do valor
nominal. Esta abordagem, contudo, desconsidera a fun¢do mais importante da bateria: a

capacidade de arranque.

SOHy, cz0 = (1 = 7222-) 100% (16)

Cnominal

4.4.3.2 ESTIMATIVA BASEADA NA POTENCIA DE ARRANQUE

Considera o estado de satide como a diminuicdo percentual da poténcia de arranque em
relacdo ao valor nominal. Esta defini¢do alternativa avalia a func¢do primordial da bateria (o
arranque) e pode ser mensurada a partir da resisténcia interna da bateria (caracteristica
diretamente relacionada a poténcia de arranque) ou realizando descargas a de curta duracdo com

corrente elevada.

SOHy, por = (1 — 52222—) 100% (17)

Pnominal

Ressalvas quanto a este enfoque estdo no comportamento da resisténcia interna: mantém-
se praticamente constante durante maior parte da vida da bateria e cresce expressivamente quando
o término se aproxima. Portanto, embora aplicdvel, a resisténcia interna nao é o parametro mais

indicado.

4.4.3.3 ESTIMATIVA COMBINADA

Abordagem que considera a poténcia de arranque e a capacidade da bateria. As equagdes

sao combinadas e um peso percentual é definido. A estimativa inicial € utilizara = 0,2eb = 0,8.

SOHy, = (@ * SOHy, ¢y + b * SOHy; ) 100% (18)
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2.4.4 ESTRUTURA DOS ENSAIOS

O cliente deste projeto realizou uma especificacdo inicial para ensaios com dois
fornecedores de baterias (duas marcas) a oito temperatura, oito estados de carga e oito estados de
saude, totalizando 1024 baterias. Este nimero é impraticavel, prolonga o tempo de execugio e
extrapola a capacidade do laboratério. A solucdo encontrada foi sugerir um perfil de

reaproveitamento das amostras (tensor de ensaios).

Conforme o perfil definido cada amostra ird realizar todas as situagdes de SOH (cinco
ciclos 17,5% DOD) para uma condicdo de SOC e uma temperatura. Apds cada ciclagem ¢é
realizada uma partida no veiculo (na Figura 43 estd disposto parte do cronograma de testes
realizado no MS Project, com enfoque nos ciclos). Como resultado serdo obtidos dados completos

a respeito do desenvolvimento do SOH no decorrer dos cinco ciclos.

As dimensdes do projeto estdo representadas pelo tensor de ensaios (Figura 42), no qual
cada coluna corresponde as condi¢des de teste sofridas por uma amostra e suas cOpias. A
amostragem € definida em trés baterias por sequéncia de ensaios, de modo que o total de amostras

ensaiadas corresponde a trés vezes o nimero de quadrados na face em vermelho do tensor.

-
- aom

Figura 42. Tensor de ensaios.
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= Amostras Moura para ensaios a -10 °C (Grupo 1)
- 03 Amostras S0C 100%

* Ciclo 0
* Ciclo 1 |
* Cicla 2 = Ciclo 0
* Cicle 3 Recarga Inicial
* Ciclo 4 Ensaio de Capacidgade (C20)
* Ciclo 5 Ensaio de Partida a Frio
* 03 Amastras SOC 90% Aferigio OCV + Altas Descargas (Poténda de
* 03 Amostras S0C B0% Arrangue) + Resisténcia Interna
* 03 Amostras SOC 70% Partida no carro
* 03 Amosiras SOC 60% ~Ciclo 1
* 03 Amostras SOC 50% Recarga Inicial
* 03 Amostras SOC 40% * Ciclagem DOD (uma unidade)
* 03 Amostras S0C 30% Ensaio de Partida a Frio

Afericho OCV + Altas Descargas (Poténcia de Arrangue)
Partida no carro
- Ciclo 2
Recarga Inicial
* Ciclagem DOD {uma unidade)
Ensaio de Partida a Frio
Aferichio OCV + Altas Descargas (Poténcia de Arrangue}
Partida no carro
* Ciclo 3
* Cicloa
* Ciclo 5

Figura 43. Detalhe da sequéncia de ensaios em planilha MS Project.

2.4.5 PROPOSTAS DE EXECUCAO

Definiu-se quatro propostas para andlise do cliente (nas figuras 44 a 47 constam as tarefas
raiz do cronograma MS Project para as respectivas propostas). Considerou-se a capacidade do
laboratério, a quantidade de situa¢des para ensaio e a duragéo total do projeto. Todas as varidveis
descritas tém implicacao direta no custo, cabendo ao solicitante definir os limites de operacgao; a

Tabela 9 sintetiza tais propostas.

Tabela 9. Propostas de execugdo.

Propostas de Execucio

Eixos do Tensor de Ensaios Requisitos
Proposta Total de Duracao Circuitos
lemmerte) SO S0IE Baterias | dos Ensaios | de Poténcia
C1 8 6 8 384 394 dias 96
C2 6 6 8 288 274 dias 96
C3 5 6 8 240 456 dias 48
C4 5 6 8 240 1076 dias 21
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O proposta C1 (8 temperaturas, 384 baterias e 96 circuitos) | =y
= Ensaios a-10 e 0°C {Grupos 1 e 2 - 96 baterias simultaneamente) 98,32 dias V
* Ensaios a-10 °C (Grupo 1 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias g
* Ensaios a 0 °C (Grupo 2 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias :
= Ensaios a 10 e 20°C (Grupos 3 e 4 - 96 baterias simultaneamente) 98,32 dias
* Ensaios a 10 °C (Grupo 3 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias
* Ensaios a 20 °C (Grupo 4 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias
= Ensaios a 30 e 40°C (Grupos 5 e 6 - 96 baterias simultaneamente) 98,32 dias
* Ensaios a 30 °C (Grupo 5 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias
* Ensaios a 40 °C (Grupo 6 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias
= Ensaios a 50 e 60°C (Grupos 7 e 8 - 96 baterias simultaneamente) 98,32 dias :
* Ensaios a 50 °C (Grupo 7 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias :
* Ensaios a 60 °C (Grupo 8 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias :

Figura 44. Proposta C1.

O proposta C2 (6 temperaturas, 288 baterias e 96 circuitos) | "—
~ Ensaios a-10 e 0°C (Grupos 1 e 2 - 96 baterias simultaneamente) 91,32 dias V!]
+ Ensaios a -10 °C (Grupo 1 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias L
* Ensaios a 0 °C (Grupo 2 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias gy
= Ensaios a 20 e 30°C (Grupos 3 e 4 - 96 baterias simultaneamente) 91,32 dias E "H‘_]
* Ensaios a 20 °C {Grupo 3 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias i amd
* Ensaios a 30 °C (Grupo 4 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias | ey
= Ensaios a 45 e 60°C (Grupos 5 e 6 - 96 baterias simultaneamente) 91,32 dias : =y
* Ensaios a 45 °C {Grupo 5 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias =
* Ensaios a 60 °C (Grupo 6 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias =

Figura 45. Proposta C2.

O proposta €3 (5 temperaturas, 240 baterias e 48 circuitos) | =y
* Ensaios a -10 °C (Grupo 1 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias V
* Ensaios a 0 °C (Grupo 2 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias :
* Ensaios a 20 °C (Grupo 3 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias
* Ensaios a 35 °C (Grupo 4 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias
* Ensaios a 60 °C (Grupo 5 - 48 baterias simultaneamente) 91,32 dias

Figura 46. Proposta C3.

O proposta €4 (5 temperaturas, 240 baterias e 21 circuitos) 1076,94 dia "
* Ensaios a -10 °C (Grupo 1 - 48 baterias - 21 simultaneamente) 269,87 dias Py
*+ Ensaios a 0 °C (Grupo 2 - 48 baterias - 21 simultaneamente) 286,98 dias e
* Ensaios a 20 °C (Grupo 3 - 48 baterias - 21 simultaneamente) 288 dias p—y
*+ Ensaios a 35 °C (Grupo 4 - 48 baterias - 21 simultaneamente) 358,06 dias P :
* Ensaios a 60 °C (Grupo 5 - 48 baterias - 21 simultaneamente) 286,44 dias : Py

Figura 47. Proposta C3.

4.4.5.1 REQUISITOS TECNICOS

As condi¢des do contrato delegam ao cliente custear a aquisi¢do dos equipamentos
necessarios. A montadora também serd responsavel pelo fornecimento do veiculo empregado nos

testes.

A relacdo de equipamentos € disposta na Tabela 10. O data logger, médulo de poténcia e

camara climdtica especificados correspondem as Figuras 48, 49 e 50, respectivamente.
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Tabela 10. Relagdo de equipamentos.

Relacao de Equipamentos

Condicionamento das Amostras
e Moddulos Digatron Cicladores

= Utilizados para ensaios de ciclagem, capacidade nominal, recarga e descarga.
= 0/30A-5/18V -0,05% F.E.
e Moddulos Digatron Alta Descarga
= Utilizados para ensaios de partida a frio.
= (0/1500A - 0/18V - 0,1% F.E.

e Freezers para viabilizar os ensaios de partida a frio.

Medicoes em Bancada
e  Multimetro digital de elevada precisdo (CAT III 1000V)

e Ponte AC - Medidor RLC.

Teste de Partida no Veiculo

e Camara climatica.
e Automdvel com tanque de combustivel vazio.

e Unidade de aquisi¢do, comutacio e registro de dados (data logger).

Figura 48. Unidade de aquisicdo, comutagdo e registro de dados Agilent.

Fonte: http://www.home.agilent.com/en/pd-1000001313%3 Aepsg%3 Apro-pn-34970A/data-acquisition-data-logger-switch-unit

B

NI

Ill

e ———
—
—
——
—

I

Figura 49. Médulo Digatron UBT (Universal Battery Tester).

Fonte: http://www.digatron.com/en/automotive-battery/universal-battery-tester/
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Figura 50. Camara climética Mecalor.

Fonte: http://www.mecalor.com.br/

2.4.6 REVISOES E ALTERACOES

Ap0s apresentacdo dos projetos descritos na sec¢do 2.4.5 ao cliente, foi sugerido a
mudanga do perfil de ciclagem para a SBA-S-0101 tropicalizada (perfil de corrente em cada
unidade segundo Figura 50). Conforme trabalho apresentado na SAE International (Society of
Automotive Engineers), a versao modificada desta ciclagem resulta em curvas de capacidade com
perfil semelhante a uma reta decrescente (Figura 52). Esta inclinagdo permite um melhor
acompanhamento do estado real da bateria ao longo das unidades.

Carza
s04 4

1004

Figura 51. Perfil de corrente para ciclagem SBA-S-0101 tropicalizada.
Adaptado de: SOEIRO, 2013.
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Capacidade Efetiva x Nimero de Ciclos

120 g i -® Design normal
f-= & EFEI
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L] e ' | —rupacidade de corte
e | P e |
£ oo | B " @ [
a0 = | —
g ‘ | .
E Fa- | : 5|
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=
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O 2000 4000 B0OD  80DG 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Minmers de Ciclos

Figura 52. Resultados obtidos com ciclagem SBA-S-0101 tropicalizada.
Adaptado de: SOEIRO, 2013.

Conforme as modificagdes solicitadas pelo cliente, definiu-se um novo tensor de ensaios
(Figura 53). A ciclagem passou a ser considerada em oito etapas; passos de 2.000 ciclos que
totalizam os 14.000 necessarios para atingir a capacidade de corte (60% de SOC, vide Figura 50).
Os estados de carga foram reduzidos para cinco e as seis temperaturas ficam a disposi¢cdo do
cliente (ainda ndo definidas). Na Tabela 11 apresentam-se as especificagdes da proposta

modificada e na Figura 54 a visdo geral da mesma segundo cronograma no MS Project.

Figura 53. Tensor de ensaios modificado.



Tabela 11. Propostas de execugdo modificada.

Propostas de Execucio Modificada
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Eixos do Tensor de Ensaios Requisitos
P t 3 ircui
roposta Tmmceinn SOH SOC Total .de Duragaf) dos Cll‘CllthS. de
Baterias Ensaios Poténcia
Cs 6 8 5 180 223 dias 90
'

= Ensaios a-10, 0 e 20°C (Grupos 1, 2 e 3 - 90 baterias simultaneamente)
* Ensaios a-10 °C (Grupo 1 - 30 baterias simultaneamente)
* Ensaios a 0 °C (Grupo 2 - 30 baterias simultaneamente)
* Ensaios a 20 °C (Grupo 3 - 30 baterias simultaneamente)

~ Ensaios a 30, 45 e 60°C (Grupos 4, 5 e 6 - 90 baterias simultaneamente)
* Ensaios a 30 °C (Grupo 4 - 30 baterias simultaneamente)
* Ensaios a 45 °C (Grupo 5 - 30 baterias simultaneamente)
* Ensaios a 60 °C (Grupo 6 - 30 baterias simultaneamente)

111,48 dias
103,48 dias
103,48 dias
103,48 dias
111,48 dias
103,48 dias
103,48 dias
103,48 dias

Figura 54. Proposta C5.

4.4.6.1 REQUISITOS TECNICOS

A modificacio no ensaio de ciclagem requer diferentes

—

gl

equipamentos

=

para

condicionamento das amostras (Tabela 12). Os niveis de corrente solicitados pela SBA-S-0101

tropicalizada ndo sdo compativeis com os Cicladores Digatron, estes devem ser substituidos por

Moddulos Start/Stop. Também ¢é necessario realizar o controle da temperatura (65°C), por este

motivo adicionou-se banhos térmicos ao escopo dos equipamentos (Figura 55).

As medicdes de bancada e os testes de partida ndo sofreram alteragdes. O Uinico ensaio

removido foi o de partida a frio e, por conseguinte, ndo hd necessidade de adquirir os frizeres.

Tabela 12. Relagdo de equipamentos modificada.

Relacao de Equipamentos Modificada

Condicionamento das Amostras

e Moddulos Digatron Start/Stop
0/300A a cada 10s com 90s de intervalo — 0/150A — 0/18V — 0,05% F.E

e Banhos Térmicos

Capacidade: 522 litros e 12 baterias do tipo CC2

Dimensodes: 0,5m x 0,7m x 1,5m

Medi¢Ges em Bancada

e  Multimetro digital de elevada precisao (CAT III 1000V)

e Ponte AC - Medidor RLC.

Teste de Partida no Veiculo

e (Camara climatica.

e Automdvel com tanque de combustivel vazio.

e Unidade de aquisi¢do, comutacio e registro de dados (data logger).
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Figura 55. Banho Térmico Digatron.

Fonte: http://www.digatron.com/nc/en/home/

2.4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto estd em fase de aprovacdo, portanto as agdes previstas poderdo ser editadas.
Uma vez definido o escopo junto ao patrocinador, segue concepcido do plano de trabalho e

cronograma de execugao.
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3 CONCLUSAO

As atividades desenvolvidas durante o periodo de estidgio foram realizadas com éxito,
resultando em boa carga de conhecimentos e experiéncia profissional. Os oito meses de trabalho
desenvolvidos junto ao Instituto de Tecnologia Edson Mororé Moura permitiram consolidar
conhecimentos abordados durante o curso de Engenharia Elétrica; sendo as disciplinas mais
presentes Técnicas de Programacgdo, Sistemas Elétricos, Eletronica de Poténcia, Informatica
Industrial e Eletronica.

Desenvolver atividades de estdgio integrado em um instituto de tecnologia foi relevante
dos pontos de vista técnico e profissional. O acompanhamento de engenheiros experientes e
treinamentos expandiu o conhecimento sobre a atuagcdo profissional. Além de permitir uma
abordagem multidisciplinar da engenharia, trabalhando com projetos e diretamente no laboratério
de ensaios elétricos.

Em suma, um periodo gratificante e proveitoso que registra o intercimbio continuo entre
pesquisa, desenvolvimento e pritica. Com base nesta experiéncia sugere-se mais atividades
préticas e extensdo dos créditos voltados as disciplinas de laboratério. O embasamento tedrico é
extremamente importante, contudo apenas quando aplicado leva a verdadeira interiorizacdo dos

conhecimentos.
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APENDICE A — GUIA INTRODUTORIO PARA

UTILIZACAO DO BATTERY MANAGER DIGATRON

1 INTRODUCAO

A Battery Manager (BM) € a solucdo de software desenvolvida pela Digatron para o teste e
formacdo de baterias. Garante um processo eficiente por meio da integracdo de sistemas. Sendo
constituido de quatro softwares: BM Workstation, BM Communication Server, BM Server

Manager e BM Database. A arquitetura do sistema BM € apresentada na Figura 56.

BM Workstation

Interface real do usudrio para controle de circuitos e avaliacdo grifica dos dados
coletados. Permite a iniciar programas relacionados as baterias (ensaios e/ou formagao) e funcdes

(exportar dados e relatdrios, por exemplo).

BM Communication Server

Aplicacdo independente que funciona como interface de comunicacio para os circuitos
fisicos. Interage com as demais interfaces proporcionando o transporte dos dados de e para os
circuitos. Um sistema pode ter vérios servidores de comunicacdo, informacao especifica para cada

solugdo Digatron.

BM Server Manager

Coordena e prepara os dados entre os servidores de comunicagdo e a base de dados.

BM Database

Banco de dados do sistema, responsavel pelo armazenamento de todas as informagoes.
Pode ser desenvolvido na estrutura Microsoft Access ou Microsoft SQL Server, sendo a segunda

a mais utilizada.
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Circuitos ComServers
 [Bensdores:ga Comumicag oy

X ;
- Bafos ] : . i
Workstation };
|po=ta de trabalka f computadar)
/ 500 like Bafos
,_L BTS ]
550 ke BTS-600 ML Server Manager
{merenciadar de gensdoras)
o Tk =
{
ED— BTS-600 —
Ja—
e
2| DB

/ =

Com3ernvers escrevem
diretamente no banco de dados

Figura 56. Configuracao do sistema Digatron.

O software disponivel no Laboratério do ITEMM e no Laboratério Fisico apresenta
servidor BTS-600 e banco de dados SQL Server. Estas ferramentas sdo utilizadas para o controle
dos moédulos de poténcia UBT (Universal Battery Tester), estando disponiveis duas classes:

Ciclador e Start/Stop (UBT 30-0/18-10 ME e UBT 300/150-0/18-4 ME).

2 INICIALIZANDO O BM

Para utilizar o Battery Manager € necessdrio iniciar quatro aplicagdes (Figura 57) nesta exata
sequéncia: BTS-600, BTS-600 Generator, Server Manager e, por fim, a interface Battery Manager
Workstation. Caso uma aplicacdo seja executada mais de uma vez, faz-se necessdrio finalizar

todos os aplicativos e reiniciar o processo.

2 BTS-000.G Serverid., BM -
Shortcuf

Figura 57. Aplicativos necessarios a execugdo do BM.
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Ao iniciar o primeiro aplicativo serd observada uma tela com a listagem dos circuitos e

Circuits

Messages

001 - Circuitd01 (ME]
002 - Circuitd02 [ME)
003 - Circuitd03 (ME]
004 - Circuit004 [ME)

T re—

3- 17:36:55:Circuit:
3- 17:36:55:Circuit:
1- 17:36:56:Circuit:
3-17:36:57:Circuit:
1-17:36:57:Circuit:

41 : 000000 Name: Circuit0a1 Batt:
000000 Name: Circuit042 Batt:
000000 Name: Circuit010 Batt:

42 :
10:
34:
12:

Pointerlist loaded
000000 Name:

Circuitl12 Batt:

ME0G Prc ~

MB0G Prc
ME0G Prc

ME0G Prc

005 - Circuit005 [ME] 1-17:36:57:Circuit; 13 : 000000 Name: Circuitd13 Batt: M60G Prc
e : 1-17:36:57:Circuit: 14 : 000000 Name: Circuit014 Batt: M60G Prc Status:
006 - Circuit006 [ME 4
il i) 1-17:36:57:Circuit: 15 : 000000 Name: Circuitd15 Batt: MEOG Prc
007 - Cireuit007 [ME) 3- 17:36:57:Circuit; 32 : 000000 Name: Circuitd32 Batt: M60G Prc
008 - Circuit008 [ME) 1-17:36:57:Circuit; 16 : 000000 Name: CircuitD16 Batt: M60G Prc | poi:
009 - Circuitd09 [ME) 1-17:36:57:Circuit; 17 : 000000 Name: Circuitd17 Batt: M60G Prc vy

010 - Circuitd10 [ME)
011 - Circuitd11 [ME)
012 - Circuitd12 [ME)
0173 - Circuitd13 [ME)
014 - Circuitd14 [ME)

016 - Circuitd16 [ME)
017 - Circuitd1 7 (ME]
018 - Circuitd18 [ME)

019 - Circuitd 19 (ME]

14 | 1

1-17:36:57:Circuit:
1-17:36:57:Circuit:
1-17:36:57:Circuit:
1-17:36:57:Circuit:
3-17:36:57:Circuit:
1-17:36:58:Circuit:
3-17:36:58:Circuit:
3-17:36:58:Circuit:

1- 08:58:14:Circuit:

715 1

18 : 000000 Name:
19 : 000000 Name:
20 : 000000 Name:
11 : 000000 Name:
31 : 000000 Name:

9 : Pointerlist loaded

33 . 000000 Name: CircuitD33 Batt:
34 : 000000 Name: Circuit034 Batt:
1-17:36:59:Circuit: 9 : 000000 Name: CircuitD09 Batt: M60G Proc
15- 08:58:1 3:received {program stop> for "Circuit015"!

15 : Stop via BTS-host computer!

37- 08:58:24:received {program stop> for "Circuitd37"!
3- 08:58:25:Circuit:

37 : Stop via BTS-host computer!

Circuit018 Batt:
Circuitl19 Batt:
Circuit020 Batt:
Circuitl11 Batt:
Circuit031 Batt:

MB0G Prc
ME0G Prc
MG0G Prec
MB0G Prc
ME0G Prc

MB0G Prc
ME0G Prc

=TT

Figura 58. BTS-600 ComServer.

mensagens de acessos (Figura 58). Pode-se confirmar a inicializacdo dos circuitos e seu estado.

O segundo aplicativo gera as conexdes do sistema necessarias para diferentes acessos.

Imediatamente apds abri-lo sdo visualizadas as conexdes iniciais (a0 banco de dados e ao
servidor), além do IP e porta de acesso (Figura 59). Conforme o BM for utilizado e requisitar

Nnovos acessos as respectivas mensagens serao exibidas nesta tela.

-ODBC Conneclion source Provider=MSDAS0L Driver= {500 Server) Server=MOURA-PCADIGATH -
DD akabase conneclion inil succeeded a3
U Heading Server Data from DB -
O-FPormumber : G101

THP Addreas : 193,100,140

B-inished

6101

__ Trace

Figura 59. BTS-600 Generator.
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Na sequéncia inicia-se o Server Manager, completando as conexdes e garantindo a correto

fluxo de dados (Figura 60). Esta tela exibe mensagens de conexao e lista os servidores ativos no

sistema.

Server

Messages

0 - BTS-600 connected

0-Connection to Com-Server 193.100.1.40 6100 established
0-Com-Server loaded

0-Connection to Com-Server 193.100.1.40 6100 established
0-Com-Server loaded

0-Connection to Com-Server 193.100.1.40 6100 established
0-Com-Server loaded

5280-New Connection established

2260-New Connection established

420-New Connection established

Status:

0m

[ Trace

Server

Heconnect

Figura 60. Server Manager.

Por ultimo deve-se iniciar o BM Workstation, o aplicativo solicita senha (Figura 61) e

carrega a interface para acesso do usudrio. O BM ¢ inicializado na tela “Floor” (Figura 62), a qual

exibe os circuitos e permite representar sua disposi¢do no laboratdrio (ha recursos para desenhar

a planta baixa).

I ™
Battery Manager Login H
[ |
User Hama: Supeérvisor
Password: | |
| ok | | canen |
— = )

Figura 61. Tela de acesso



g At
D1 el 4| SR R R e ST | @K

Elie Edit View Control Maintenance Window Help

=[]

x|

Views

Circuts

Programs

Registration Data

m

2EAHOE ee caee

Status1 Hoor fir ] Registration. !E Programs |E Data: 2270

Time Stamp Description

12/09/1313:42:05  Continue: CircuitD40
12/09/13 12:42:05  Continue: Circuitd4l

=
I

1

[RTATFTRT, events /

Ready I ?

Figura 62. BM Workstation Floor.

3 RECURSOS DISPONIVEIS

NUM
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Estdo disponiveis nove janelas (“Views”, cujos icones estdo representados na Figura 62),

semelhante ao laboratério (Figura 64).

E = ®
Qe Loy Enftenas

Figura 63. BM Workstation Views.

utilizadas para diferentes fins. A tela “Floor”, inicializada juntamente com o BM Workstation,
exibe o “piso do laboratério”. Nela os circuitos sdo representados por retangulos, os valores € a
cor se modificam conforme diferentes func¢des sdo executadas. Nela € possivel utilizar recursos

graficos para, por exemplo, desenhar a planta baixa da sala e posicionar os circuitos de forma
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Figura 64. BM Workstation Floor: recursos graficos.

O BM facilita o controle dos circuitos mediante cddigo de cores (Figuras 65 e 66). Pode-se
observar as mudangas no BM Workstation (janelas “Floor”, “Status” e “Dispo”) e no aplicativo

BTS-600 ComServer.

AODULO SERDO INICTALIZADO
Circuiti®] Cincuitly] 3
Program Nome . Program Name widade_inmetro.
Vltage .00 Voltage 132
Carrent T Cumment L
Temperature 0,00 Temperatire B8
Ref Valt 000 - Ref_ Vbt oo
SEM COMUNICATAD PAL = PATSA
Cirai29 | Gl
Pro 4 P o e
""W 16.00 WW :
352 i
Telmumln AThd
Rel Volt 0,00

CHA = CARGA

INT = INTEREUPCAD STO = CIRCUTEQ PARADD (LIVEE)

ERR = ERRD FARALLEL = CIRCUITD ESCRAY

Figura 65. Cédigo de cores BM Workstation Floor.



Wi BT5-600 ComServer; BTS-600 Release Version 5.17.3 (BTS-500] -

User Corewt  Rack Mesages T

8 AALE T2 wmmie i
Circuits Messages
015 - Circuit®15 [ME] - | | 2600- 14:00:21:Circy

118 - Circuitl 8 [ME]

t :-’;——-——E— - ?B' 14:21 ﬂ!:_i_g_l'lﬂl'il‘l!

2- 14:00:22:Circuit: 2
2- 14:00:22:Circuit: 2
2- 14:00:22:Circuit: 2
2- 14:00:22:Circuit: 2
2- 14:00:22:Circuit: 2
2- 14:00:22:Circuit: 2
2- 14:00:22:Circuit: 2
2- 14:00:22:Circuit: 2
2- 14:00:22:Circuit: 2
2- 14:00:22:Circuit: 2
2- 14:00:27:Circuit: 2
2- 14:00:28:Circuit: 2
2- 14:00:44:Circuit: 2
28- 14:02:04 receive
2- 1 4:02:05: Circuit: 2
28- 14:02:1 receive
2- 14:02:14:Circuit: 2
2- 14:02:16:Circuit: 2
28- 14:20:42 recefve
2- 14:20:42:Circuit: 2
142042:5tart Genera
3332- 14:20:42:Circu

El

Figura 66. Cédigo de cores BTS-600 ComServer.
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Ao clicar duas vezes sobre um circuito na janela “Floor” sdo exibidos os dados do programa

em execugdo ou, no caso de um circuito parado, do dltimo programa que foi executado Figura

67).

£idps vy duu oy sy

Figura 67. BM Workstation Floor: dados do circuito.

A tela “Status” (Figura 68) fornece outra opgéo para visualizar o estado de cada circuito. Ela

segue 0 mesmo codigo de cores observado para o “Floor” e permite reiniciar circuitos que se
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encontram em erro. Para realizar esta operagdo ¢ necessario utilizar usuario “Supervisor”, clicar

com o segundo botdo do mouse sobre o circuito e selecionar a opg¢ao “reset”.
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Figura 68. BM Workstation Status.

Em “Dispo” (Figura 69) tem-se mais uma opg¢do para visualizar a disponibilidade dos
circuitos. Neste caso a janela trabalha com outro cédigo de cores: vermelho representa os circuitos
com programas em execucdo; verde os circuitos conectados e disponiveis; branco os circuitos
desconectados; e amarelo os circuitos em erro. Nela também € possivel reiniciar circuitos em
falta, esta operacdo ¢é acessivel a todos os usudrios e realizada de forma semelhante a da janela

“Status”.
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Figura 69. BM Workstation Dispo.

As telas “Floor”, “Dispo” e “Status” estdo voltadas ao controle e visualizagdo dos
circuitos. Entretanto seu funcionamento se encontra diretamente relacionado aos recursos das
telas “Batteries” (Figura 70) e “Programs” (Figura 71) utilizadas, respectivamente, para o cadastro

de baterias e a programas.

“Programs” exibe uma lista de todos os programas (“programs”) e procedimentos
(“procedures™) desenvolvidos. Programas sdo utilizados para executar fungdes nos circuitos e
procedimentos sdo trechos de c6digo que podem ser utilizados no corpo dos programas. Para criar
um novo programa, por exemplo, clique com o botdo direito sobre o icone “Test Programs” e

selecione a opcao “New Program”.
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Figura 71. BM Workstation Programs.
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Durante e ap0s a realizago dos testes € possivel utilizar a tela “Registration Data” (Figura

72) e consultar as informagdes salvas no banco de dados.
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Figura 72. BM Workstation Registration Data.

Com clique duplo sobre o registro serd aberta uma janela que descreve todos os
procedimentos, mensagens e valores salvos pelo sistema (Figura 73), nela é possivel exportar os
dados e gerar gréficos. Ao selecionar a opcéo “Export” o BM gera um arquivo de valores separado
por virgulas que pode ser facilmente convertido pelo MS Excel. Escolhendo a opc¢ao “Graph”
visualiza-se o grafico do teste (Figura 74), o usudrio pode selecionar quais varidveis serdo

exibidas.
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Registration Data

Battery Type: M60G

Test section : MM_1406_E006

Refresh New Column Hide Column Graph I [ Export
Time Stamp Step | Status | Prog Time | Step Time | Cycle | Cycle Level Procedure Vol;]ge Cu[x]am ;X;ET;] [fll'l[[))(:c:]

1 | 13/06/2014 17:36:52 1 00:00:00.000  00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 0,00 0.00

2 | 13/06/2014 17:41:02: 4 CHA  :00:00:00.136  00:00:00.005 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 12,62 0.00

3 [ 13/06/201417:41:02 4 CHA 1 00:00:00.136 | 00:00:00.005 0 0 Cap_Inm_60_Completo{ 12,82 0.00 0.00 0.00
4 | 13/06/2014 17:41:02: 4 CHA :00:00:00.169 ; 00:00:00.038 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 12,85 15,00 0.00 0.00
5 [13/06/2014 17:41:02: 4 CHA 00:00:00.338  00:00:00.207 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 13,32 15,00 0,00 0,00
6 | 13/06/201417:41:03: 4 CHA  :00:00:00.560  00:00:00.429 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 13,85 15,00 0.00 0.00
7 [ 13/06/2014 17:41:03: 4 CHA :00:00:00.875 00:00:00.744 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 14,37 15,00 0.00 0.00
8 |[13/06/201417:41:03. 4 CHA 00:00:01.418  00:00:01.287 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 14,88 15,00 0,00 0,00
36 | 13/06/2014 19:06:06: 4 CHA 01:25:04. 433 01:25:04.302 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 16,00 0,93 2,26 0.00
39 | 14/06/2014 17:41:02: 4 CHA  24:00:00.146 ; 24:00:00.015 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 16,00 0.56 16.89 0.00
40 [ 14/06/2014 17:41:02: 4 CHA 24:00:00.146 | 24:00:00.015 0 0 Cap_Inm_60_Completo! 16,00 0,56

41 | 14/06/2014 17:41:02 6 PAU  24:00:00.158 ; 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo! 16,00 0.00

42 | 14/06/2014 17:41:02 6 PAU  24:00:00.158 ; 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 16,00 0.00 0.00 0.00
43 | 14/06/2014 17:41:05 6 PAU | 24:00:03.363 | 00:00:03.205 0 0 Cap_Inm_60_Completo{ 15,50 0,00 0,00 0,00
44 | 14/06/2014 17:41:16 6 PAU ©24:00:13.5649 00:00:13.391 0 0 Cap_Inm_60_Completo! 15,00 0.00 0.00 0.00
45 [ 14/06/2014 17:41:37; 6 PAU © 24:00:34.795 ; 00:00:34.640 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 14,50 0.00 0.00 0.00
46 | 14/06/2014 17:42:20 6 PAU | 24:01:17.632 1 00:01:17.474 0 0 Cap_Inm_60_Completo{ 14,00 0,00 0,00 0,00
A7 | 14/06/2014 17:47:00 6 PAU  : 24:05:57.570 00:05:57 412 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 13.50 0.00 0.00 0.00
48 | 14/06/2014 19:15:10 6 PAU © 25:34:08.292 01:34:08.134 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 13,00 0.00 0.00 0.00
49 | 14/06/2014 21:41:02 6 PAU  ©28:00:00.172 04:00:00.014 0 0 Cap_Inm_60_Completo{ 12,85 0,00 0,00 0.00
50 | 14/06/2014 21:41:02 6 PAU  ©28:00:00.172; 04:00:00.014 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 12,85 0.00

51 | 14/06/2014 21:41:02 7 DCH © 28:00:00.183 ; 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 12,85 0.00

52 | 14/06/2014 21:41:02 7 DCH © 28:00:00.163 | 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 12,85 0,00 0,00 0.00
53 | 14/06/2014 21:41:02 7 DCH :28:00:00.210 ; 00:00:00.027 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 12,84 -2.98 0.00 0.00
54 | 15/06/2014 02:00:13 7 DCH ©32:19:10.420: 04:19:10 237 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 1235 -3,00 0,00 12,96
55 | 15/06/2014 10:07:41 7 DCH © 40:26:38.757 | 12:26:38.574 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 11,85 -3.00 0,00 37,33
56 | 15/06/2014 13:47:51 7 DCH © 44:06:48.917 ; 16:06:48.734 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 11,35 -3.00 0.00 48.34
57 | 15/06/2014 13:52:10 7 DCH : 44:11:07.570 : 16:11:07 387 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 10,85 -3,00 0,00 48,55
58 | 15/06/2014 13:562:35 7 DCH : 44:11:33.144 { 16:11:32.961 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 10,50 -3.00 0,00 48,57
59 | 15/06/2014 13:562:35 7 DCH  : 44:11:33.144 £ 16:11:32.961 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 10,50 -3.00

60 | 15/06/2014 13:52:35 8 PAU  ©44:11:33.156 | 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 10,50 0,00

61 | 15/06/2014 13:562:35 8 PAU  44:11:33.156 ; 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 10,50 0,00 0,00 48,57
62 | 15/06/2014 13:562:35 8 PAU  : 44:11:33.165: 00:00:00.009 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 10,50 0.00 0.00 48,57
63 | 15/06/2014 13:52:35 8 PAU  ©44:11:33.165 00:00:00.009 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 10,50 0,00

64 | 15/06/2014 13:62:35 . 11 CHA  44:11:33.177 : 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 10,82 0,00

65 | 15/06/2014 13:52:35: 11 CHA  : 44:11:33.177 : 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 11,54 15,00 0.00 0.00
66 | 15/06/2014 13:52:38: 11 CHA  44:11:35.650 00:00:02.473 0 0 Cap_Inm_60_Completo! 12,04 15,00 0,01 0.00
67 | 15/06/2014 13:65:43 11 CHA 44:14:40.899 : 00:03:07.722 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 12,54 15,00 0,78 0.00
98 | 15/06/2014 18:19:51: 11 CHA  48:38:48.979 04:27:15.802 0 0 Cap_Inm_60_Completo! 16,00 248 52,44 0.00
99 | 15/06/2014 18:50:59: 11 CHA :49:09:56.602 | 04:58:23 425 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 16,00 1.98 53,59 0.00
100 | 15/06/2014 19:51:41: 11 CHA  :50:10:38.715 05:59:05.538 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 16,00 1.48 55,32 0,00
101 | 15/06/2014 23:14:137 11 CHA 1 53:33:10.789  09:21:37.612 0 0 Cap_Inm_60_Completo{ 16,00 0.98 59.24 0.00
102 | 16/06/2014 08:58:14: 11 MSG :63:17:12.055 19:05:38.878 0 0 Cap_Inm_60_Completo { Stop via BTS-host computer!

103 | 16/06/2014 08:58:14: 11 CHA 1 63:17:12.085  19:05:38.878 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 16,00 0,00 67,14 0,00
104 | 16/06/2014 08:58:141 11 CHA 63:17:12.085 19:05:38.878 0 0 Cap_Inm_60_Completo{ 16,00 0.00

105 | 16/06/2014 08:58:14: 9999 | CHA :63:17:12.073 19:05:38.896 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 16,00 0.00 67,14 0.00
106 | 16/06/2014 08:58:14 ¢ 9999 | CHA {63:17:12.073 19:05:35.896 0 0 Cap_Inm_60_Completo! 16,00 0.00

107 | 16/06/2014 08:58:14: 9999 STO :63:17:12.082  00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 15,99 0.00

108 | 16/06/2014 08:58:14 : 9999 STO :63:17:12.082 | 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo; 15,99 0.00 67,14 0.00
109 | 16/06/2014 08:58:14 ;| 9999 STO | 63:17:12.082 | 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo{ 15,99 0.00 67,14 0.00
110 | 16/06/2014 08:58:14 : 9999 STO :63:17:12.082  00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 15,99 0.00

111 | 16/06/2014 08:58:14 : 9999 STO :63:17:12.082 | 00:00:00.000 0 0 Cap_Inm_60_Completo: 15,99 0,00

Figura 73. Arquivo de registro.
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Figura 74. Gréfico de registro.

As telas “Reports”, “Events” e “Circuits” sdo pouco utilizadas na rotina do laboratoério.
“Reports” (Figura 75) permiter gerar relatérios sobre o sistema e listar, por exemplo, os programas
registrados. “Events” (Figura 76) apresenta mensagens sobre os eventos que ocorrem no BM, é
encontrada na por¢ao inferior da tela e exibe, por exemplo, avisos sobre erros e acesso de usudrios.
“Circuits” € uma janela de acesso restrito ao usuario administrador (“Supervisor”), nela € possivel
habilitar e desabilitar recursos do sistema (ATENCAO: ndo é recomendado alterar as
configuragdes da janela “Circuits”, consulte a assisténcia da Digatron para realizar qualquer

edicao).
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4 PROGRAMACAO DE TESTES

Em “Programs” o BM permite que o usudrio desenvolva e realize uma compilagao prévia de

seus programas. O compilador detecta erros de sintaxe, contudo ndo garante totalmente a auséncia

de erros (alguns deles sé serdo encontrados quando se tentar executar o programa em um circuito).

Na Tabela 13 consta breve descri¢do dos comandos mais utilizados no BM.

Tabela 13. Principais comandos para programagdo no BM.

Principais Comandos Digatron

Operador

Inglés

Portugués

Observacoes

COMMENT

COMENTARIO

Utilizado para definir uma linha do programa como comentério
e deve ser inserida no campo “Label” (etiqueta/anotagdes). A
linha do programa que recebe esta marcac¢do ndo é compilada e
tem por objetivo auxiliar o programador (registro de
comentarios e avisos sobre o programa).

Nao é executado pelo circuito de poténcia.

CHA

CHARGE

CARGA

Define uma carga (o equipamento se comporta como fonte).
Nao é seguro mover a bateria.

DCH

DISCHARGE

DESCARGA

Define uma descarga (o equipamento se comporta como carga).
Nao é seguro mover a bateria.

STO

STOP

PARAR

O médulo pode estar parado (livre) ou pode ser uma acdo parar
(quando o programa atingir esse comando o teste € parado).
Nao é seguro mover a bateria.

INT

INTERRUPTION

INTERRUPCAO

O teste foi interrompido, ficando em um modo de espera. Neste
caso o médulo ndo foi liberado, mas sé ird executar alguma
acdo quando o operador selecionar o comando “continue” (na
tela “Floor” clique sobre o icone do circuito com o botao direito
do mouse e selecione “Continue Circuits”).

E seguro mover a bateria.

PAU

PAUSE

PAUSA

O teste estd em pausa. Atengo que esta é uma pausa controlada
pelo sistema, a qualquer momento o mddulo pode passar a um
comando seguinte (carga, por exemplo).

Nao € seguro mover a bateria.

BEG

BEGIN

INICIO

Inicia um ciclo de comandos.
Nao é seguro mover a bateria.

CYC

CYCLE

CICLOS

Define o numero de ciclos a serem realizados, sendo utilizado
junto com “BEG”.
Nao é seguro mover a bateria.

GOTO

GO TO

VA PARA

Leva a linha de execucdo do programa para um ponto
especifico, faz-se necessario informar corretamente o ponto no
campo “Label” (etiqueta/anotagdes).

Nao é seguro mover a bateria.

PARALLEL

PARALLEL

PARALELIZAR

Estabelece uma relagdo mestre/escravo para circuitos, no qual
o mestre controla todos os circuitos escravos. Permite combinar
os médulos (conectando-os em paralelo) e gerar descargas com
correntes mais elevadas (combinacao de todos os circuitos).
Nio € seguro mover a bateria.

ERR

ERROR

ERRO

Determina uma condicdo de erro. Existem diversas classes de
erro no BTS-600 (por exemplo, ERR 2 define um erro de
tensao).

Nio é seguro mover a bateria.
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O desenvolvimento de um programa no BM requer a correta disposi¢do das varidveis: em
“Operator” deve-se selecionar um comando (operador) ou procedure; em “Nominal Value” sdo
especificados os valores do operador (por exemplo, a corrente para uma descarga e a etiqueta para
um “GO TO”); “Limit” determina os limites de operagdo (para um ensaio de capacidade, por
exemplo, o limite para interrupcao da descarga € atingido quando a tensdo da bateria cai a 10,5V,
logo a campo deve ser preenchido com < 10.5V); “Action” define as agdes do sistema ao atingir
determinado limite, sendo acionada pela restricdo que se encontra em “Limits” na sua mesma
linha; por fim, “Registration” seleciona a taxa de amostragem e os parametros coletados.

Também € possivel gerar programas genéricos. Neste caso sdo utilizadas varidveis que
remetem aos dados cadastrados para as bateria (na janela “Batteries”). ACN20, por exemplo,
retorna (com base na capacidade nominal da amostra selecionada) o valor da corrente para uma
descarga de vinte horas, enquanto ACN10 para dezcarga de dez horas (exemplo so uso da variavel

ACNI10 na Figura 77).

Program: Cap_C10_Fotovoltaica Mumber: 00384

Calculation l Save & End ] [ Save I [ Save as.. ] Skip step Show main progr.
Step Label Operator Nominal Value Limit Action Registration
1 U PoetscaceAmostagem
2 SET <2V ERR 2 ITEMM
0.5A
05V
PAU 2 sec

recarga

recarga

CHA

1ACH10

> 144V

descarga

CHA

CHA

1ACHN10
144V

1 ACN10

1 ACH10

24h

= 144V

CHA

1 ACH10

24h

144V

Figura 77. Ensaio de capacidade C10 (bateria fotovoltaica).

Faz-se necessério despender tempo de estudo e pratica para internalizar a programacio
no BM. O recurso é poderoso, contudo ndo entrega as solugdes prontas: BM garante as
ferramentas para que o programador desenvolva sua aplicagdo da melhor forma possivel.

Neste sentido é preciso atengfo especial as diretivas de protecdo (comandos “SET” e
“PAU” no inicio do programa), operadores de ciclo (“BEG” e “CYC”), limites especificados
(“Limits”) e configuragdes do registro (“Registration”).

Nas Figuras 78 a 80 tem-se exemplos de programas no BM. Na Tabela 14 estdo descritas
observagdes sobre estes topicos e; recomenda-se, contudo, analise mais detalhada do manual de

usuario (Battery Manager User Manual).
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Tabela 14. Observacgdes no desenvolvimento de programas.

Observacoes e Sugestoes

Acao Observacoes

Testa se a tensdo inicial € maior que 2V (minimo para seguranga do sistema),
em caso positivo o programa segue normalmente. O comando “SET” testa a

Diretivas de Protecao condicdo, se menor que 2V um erro de tensdo € executado e o programa
SET <2V ERR2 interrompido. Contudo a interrup¢do nio € imediata e o procedimento seguinte
PAU 2 sec comega a ser executado, por este motivo € necessdrio manter uma pausa (a

duracdo € arbitréria).
Estes comandos garantem que o circuito ndo seja iniciado sem baterias
conectadas ou com os cabos curto-circutados.

Operadores de Ciclo Viabilizam a repeticdo de trechos de cdédigo encerrados pelos operadores
BEG “BEG” ¢ “CYC”, no ultimo deve-se informar o nimero de ciclos de depois
CYC numero * adicionar um asterisco. Os ciclos podem ser aninhados.

Apenas algumas das varidveis disponibilizadas no BM podem ser empregadas
como limites. Dentre os valores da janela “Register”, ndo sdo uma opg¢ao valida
os registros de tempo (“StepTime” e “ProgramTime”). Contudo, é possivel
utilizar os registros de tensao e corrente (V, A, AhCha, AhDch e similares),
além de intervalos de tempo.

Limites
“Limits”

Define as configuragdes da coleta e do registro de dados. Conforme as
necessidades do ensaio, deve-se selecionar um perfil de coleta (por exemplo,
Configuracoes do Registro | ITEMM seleciona a gravagio dos valores de V, A, AhCha, AhDch e AhStep)

SET ITEMM 0.5V 0.5A e a amostragem (neste caso a cada variacdo de meio volt ou meio ampere o
valor € salvo no registro). Estes valores sao aplicados a todo o programa, a
menos que sejam sobrescrevidos.

Program: [TM_1404_E001E Number. 00360
Calculation Save & End ] [ Save J [ Save as.. Skip step Show main progr.

Label

Step Operator Nominal Value Registration

. TEMM_st

BEG
SET AhDch= 0
DCH 50 A < 105V 01V
CHA 148V AhStep > 92 05V
25 A 05 A
9
10
11 PAU 1sec
AhDch = 50 GOTO pausa
AhDch < 50 GOTO fim
12 pausa PAU 3h
13 CYC 10000 *

Figura 78. Ciclagem com parada por tempo da descarga (conversdo em AhDch).
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Step Label Operator Nominal Value Limit Action Registration
1 PoecaoeAmostmgem
2 SET 2V ERR2 ITEMM
05V
05 A
3
4
5 primeira
6
T primeiro CHA 5 ACN20 24 h
16YV

8 SET AhCha = 0
9 PAU 4h
10 DCH 1 ACN20 < 105V
11 PAU 1sec

AhDch < 57 GOTO segundo

AhDch > &7 GOTO recarga

_ ol segndsc0
13 segunda SET AhDch= 0
14 CHA 5 ACN20 24 h
1B Y

15 SET AhCha= 0
16 PAU 4h
17 DCH 1 ACN20 < 105V
18 PAU 1sec

AhDch < &7 GOTO terceiro

AhDch > 57 GOTO recarga

“a
w

recarga

CHA

5 ACN20
16V

20 terceiro SET AhDch= 0
2 CHA 5 ACN20 24 h
16V
TN o caso do sofictants dasear o feresio C20 basta continuar o teste caso sartaro faalize,
23 INT
24 SET AhCha = 0
25 PAU 4h
26 DCH 1 ACN20 < 105V

Figura 79. Ensaio de capacidade C20 conforme Inmetro (bateria 60Ah).

Program: Recarga 00387

Calculation Save & End l [ Save ] [ Skip step Show main progr.

Step Label Operator Nominal Value Limit Action Registration
1 SET < 2V ERR 2 capa
2 PAU 2 sec
3 PARALLEL 60
4 CHA 1A 1 min

14V

5 STO
6

Figura 80. Ensaio de capacidade C20 conforme Inmetro (bateria 60Ah).
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5 RESGATE DE DADOS

O BM Wokstation deve ser utilizado para armazenar ensaios em andamento e/ou de
consulta frequente. Uma vez que os valores forem exportados se recomenda a limpeza do registro.
O resgate de dados antigos ¢ realizado mediante o “Archive Viwer” (visualizador de
arquivos cujo icone corresponde a Figura 81); interface semelhante ao “Workstation”, mas que
sO possibilita a visualizacdo de registros. Para acessa-la sdo efetuados os mesmos passos descritos

na sessdao 2, com a ressalva

de que ao final nio se excuta o Workstation. (ATENCAO: consulte o administrador do sistema
para conhecer a frequéncia de back up, apenas dados salvos podem ser carregados e acessados

pelo “Archive Viwer”).

Figura 81. BM Archive Viwer.

6 TRATAMENTO DE ERROS

Quando um programa nao € compilado pelo médulo, ou ocorre algum erro durante a
execucdo, 0 BM informa ao usudrio uma mensagem de erro em “Events” e o circuito € exibido
na cor preta. Nesta situag@o € necessdrio reiniciar o circuito em estado de falta.

Para reinicializar circuitos deve-se abrir o BTS-600 ComServer e, na barra de tarefas
realizar o “login”, depois selecionar o referido circuito (representado em vermelho com letras

brancas) e clicar sobre o icone de reinicializagdo (detalhes conforme a Figura 82).

17 B75-600 Comse
| User Circuit Rack Messages 7
68 ZALE TT wmmne B

e
\\'\-\.

icone para Togin icone pars
rettticiar cirenitos

Figura 82. Barra de tarefas BTS-600 ComServer.

Concluido o procedimento no BTS-600 ComServer, deve-se reiniciar o circuito no BM
Workstation. Essencialmente é necessario reiniciar através da janela “Floor”; basta selecionar

com o botdo direito o circuito em falta (representado em preto com letras brancas) e ativar a op¢ao
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“Reset”. Este procedimento ¢é suficiente na maioria das situagoes, contudo ha casos de erro no
qual também € necessario reiniciar os circuitos nas janelas “Dispo” e “Status”.

Através da janela “Dispo” o circuito em falta (exibido em amarelo com letras pretas) deve
ser selecionado e, clicando com o botdo direito do mouse, devidamente reiniciado (opcao
“Reset”). Na tela “Status” o procedimento é semelhante (ateng@o para a cor do circuito em falta:
preto com letras brancas), entretanto o comando “Reset” so6 esta disponivel para usudrios
administradores (a exemplo de “Supervisor”).

Para problemas com comunicagcdo, no qual os circuitos mesmo ligados ndo sdo
reconhecidos pelo BW Workstation, a sugestdo é reconectar o cabeamento de comunicacio,
checar cabos partidos e/ou conectores defeituosos. Na auséncia de causas fisicas, sugere-se
reiniciar os sistemas (computador e médulos). Na ocorréncia de problemas envolvendo o banco
de dados e para situagdes que nao forem solucionadas localmente, consulte o representante

Digatron.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este documento constitui material de estudo introdutério para utilizacdo do sistema
Battery Manager Digatron, sua leitura nio substitui o manual do usudrio (Battery Manager 4
Manual) fornecido pelo fabricante. Para maiores informacdes consulte a documentacao oficial ou

contate o representante Digatron.
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APENDICE B — MODELOS DE FORMULARIOS

Os formuldrios empregadas no Laboratério de Ensaios Elétricos do ITEMM
correspondem as Figuras 83, 84 e 85. Tais documentos foram desenvolvidas pela autora deste
relatério com base nos formuldrios utilizadas pelo Laboratério Fisico da Moura e com auxilio do

técnico em eletrotécnica do ITEMM.

INSTITUTO DE TECNOLOGIA EDSON MORORO MOURA OO
Rua Marechal Deador, n® 45, Centro, Belo Jardim - PE T
Exparidnola: Deata:
Tollotante: Zator:
Bateria: Capaoisde Mominal: Grte. de Amostrac:
RG: oA Hiorma:

DADCE DE MONTASEM:
Gim. {4 Tipo de placa [+ Separador:

Qe - Tipo de placa (-5

Tipao ! Configuragdo dac baterisc:

Informag&ec Adkclonale de Montagem:

DADDE DE FORMAGAD:

Mivel para tecie: Dencidade para tecie:

TESTER SOLKITADCE:

DEJETIVD DD TEZTE:

DEITING DAS AMOSTRAE AFOE OF TESTES:

CARACTERIZAGAD DDE ITENS REGEBIDDS |tampe da premchimentn o Laboren]:

T e o Tr—
[ Jesersasems [ Jumsacwswsr [ |rempersun do samns

DUTROS:

Figura 83. Formuldrio de ensaio.




INSTITUTO DE TECNOLOGIA EDSON MORORO MOURA

Rua Marachal Deodom, nf 45, Centrao, Bala Jardim - PE

ITEMM

T i Ry
{ IE COLES STES CICL TR
Experiencia: Wormas Responsawel:
Bateria: Solictante:
DescAngA Recargs
Tanclo i A Dwecoama Rz Carga
AL Dby PaGo oA Tempo Tempa
Tall o = [ [min] [
T
'
i
)
f
i
f
T
i
T
T
f
T
T
T
T
f
T
7
T
'
f
T
'
f
7
T
'
f
7
f
T
7
T
'
T
T
T
Obe:

Figura 84. Formuldrio de coleta para testes ciclicos.
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e
INSTITUTO DE TECNOLOGIAEDSON MORORGOMOURA  [TEMM

Run Marechal Dendaro, n? 45, Centra, Bela Jardim - PE

FICHA DE COLETA DE DENSIDADE E NIVEL

[T

Excperiencia: Solictente: Bateria: Responzavel
Cuin I T Cura: i i Dutx: i ) D tac [ I
LiH A A Ll
Elam. | wrsidece (piomt)| Wit ) | Denakdege gl Kl ey | Denaldede fgom| Rl immy | Cenaiiess o] vl jom)
1
2
a
Fl
&
8
Cwta I I Dita: i i Tata: i L) D tac L) I
LicH A A LS
Clam ipfom*}| Wil fmm| g™ Kl jmm) oy  Kivel immy | igiom”i] Ml (rm)
1
2
3
a4
&
8
Cwta i i Dita: i i Data: i ) Dt a4 i
L1l Lled LS Ll
Blam. | Dersideds ipior']] Wl ) | Dersidede iger=|  Kiesl fmrr) | Denaldsds fghan]  Kivel im) | Canaikdiads igici| Meed [
1
2
3
F
&
a
Cuin I T Cura: i i Dutx: i ) D tac [ I
A Ao A s
Elam. | wrsidece (piomt)| Wit ) | Denakdege gl Kl ey | Denaldede fgom| Rl immy | Cenaiiess o] vl jom)
]
2
3
Fl
&
a
Dk i i Dhatar: i i Darba: i i i [} i
LicH A A LS
ipfom]| Wil fmm| g™ Kl jmmj ey Kivel imm | igfami] Ml (rm)

mm.pmu.ng

Figura 85.

Formulario de coleta de nivel e densidade.
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APENDICE C — GERACAO AUTOMATICA DE

RELATORIOS

87

A geracdo automdtica de relatérios foi desenvolvida pela estagidria para facilitar as

atividades no Laboratorio do ITEMM e minimizar a ocorréncia de erros. Os documentos sdo auto

explicativos, permitindo que executantes sem conhecimento avancado do MS Excel e em

linguagens de programacao os utilizem.

Na Figura 86 apresenta-se um exemplo de programacao VBA para MS Excel. Nas Figuras

87 e 89 estdo as abas explicativas presentes nos relatérios. Por fim, as Figuras 88 e 90 demonstram

as informacgdes enviadas ao cliente para ensaio de capacidade nominal em vinte horas (C20) e

reserva de capacidade com eletrodo de cddmio.

& Microsoft Visual Basic for Applications - Modelo ITEMM_Capacidade Inmetro_10Amostras.xlsm - [Modulo1 (Cédigo)]

% Arquive: Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos  Janela  Ajuda Digite x
H o R AEE N poU @k AW S @ n23cds B

Projeto - VB}_.)_(_} (Geral} ~ | |Formatar_Dados_Digatron

Sub Formatar Dados Digatron()

' Formata uma planilha com dados provenientes do "Battery Manager™ - Digatron.

Application.DisplayAlerts = False

Columns ("A:A") .S5elect

Application.CutCopyMode = False

Selection.TextToColumns Destination:=Range ("Al"), DataType:=xlDelimicted, _
TextQualifier:=xlDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=False, _
Semicolon:=False, Comma:=True, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
i=Array(Array(l, 1), Array(2, 1)), DecimalSeparator:=".", ThousandsSeparator _
=m, ", TrailingMinusNumbers:=Irue

Columns ("D:E") . Select

Range ("E1") .Activate

Selection.NumberFormat = "[h] :mm:s3s.00"

Application.DisplayAlerts = True

Figura 86. Programacdo VBA: macros para formatacdo dos dados.




&

- & @~ |+ Modelo ITEMM Capacidade_Inmetro_10Amostras - Micr..,

Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo  Exibicdo Desenwvolvedor %2 a {7 A
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Instrugées para gerar relatério:

1. Insira os dados provenientes dos médulosde
testes Digatron conforme ordem das amostras nas
planilhas de Amla Aml0.

2. Selecione "Passo 1" para formatar os dados.

3. Selecione "Passo 2" para copiaras informacgfesde
tensdo, corrente Ah de carga e Ah de descarga.

4. Selecione "Passo 3" para copiara data deinicio
dos ensaios e a tensdo inicial das amostras.

5. Selecione "Passo 4" para copiaros dados dos C20s
e completaratabela.

nn
'

6. Complete manualmente as informactes
" on

"Solicitante"”, "Chegadadas baterias" e "Testes
finalizados em" na planilha "Rel".

7. Selecione "Passo 5" ocultaras planilhas
desnecessérias ao solicitante e salvar duas versdes
do arquivo em "L:\Laboratorio ITEMM".

W {» W| GerarRel /Rel VT AhC ~AhD  Ststus ~ TempoTot , TempoStep {4 |
| E=H|ET . 1008 -

| Pronto | = |

&

Figura 87. Aba explicativa em relatério de ensaio Capacidade Inmetro (C20).
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,TEMOINSTITUTD DE TECNOLOGIA EDSON MORORO MOURA

Rua Marzchal Deodara, n® 45, Centra, Bela Jardin- PE

b

L

L IS e S

Ensaio: TG00 ERI
Teste: Capacidads Inmetra
Solicitante: XXX

doz dos Itens Enzaiad.

Capacidade Inmetro- Am.1

IEE 40D TR0 NS0 0000 IAILC  GSAIEC IRIIO0 J33600 240

Domgie ds Svuse feoma]

——Terade. ——Csweds

Bateria smxunmnx
Ghoqadadar bateriar: 4d-mm-aa
Terterinisisdorems.  dd-mmeaa

Terberfinalizadarem:  dd-mm-aa

32 TenrimInicial

a3 SRR

34 CarquInicial
a5 suznagv 20

36 1 Capacidads

ol
{3, BN I

GerarRel

“ARC . ARD . Stfus

'i'empoTot

Pranto | = |

Figura 88. Relatério de ensaio Capacidade Inmetro (C20).
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Instrucbes para gerar relatdrio:

1. Insira os dados provenientes dos mddulos de
testes Digatron nas planinhas "Elem1a5" (dado dos
elementos1a5), "Elem6" (dadosdoelemento6) e
"Bat" (dados da descarga na bateria).

2. Selecione "Passo 1" para formatar os dados.

3. Selecione "Passo 2" para copiar as informagtes de
tensdo em cada placa dos elementos (V2) ecalculara
tensdo nos elementos (VElem).

4, selecione "Passo 3" para gerar os graficos.

5. Complete manualmente asinformacdes "Ensaio”,
"Peso", "Bateria XXX", "Solicitante" e "Chegadadas
baterias" nas planilhas "Resultados" e "Graficos por
Elemento".

6. Selecione "Passo4" ocultar as planilhas
desnecessarias ao solicitante e salvar o documento.

L
| W 4 ¥ ¥| GerarRel - Graficos por Elemento Resulzdos VElem [} 4 | il 4 m__
pranto. | 3 | D 1o0% (=) §E (&) i

Figura 89. Aba explicativa em relatério de ensaio RC Cadmio.
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Figura 90. Relatério de ensaio RC Cadmio.
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