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Transmissdo de Energia Elética

Como avaliar bancos de baterias hoje? Medidas em cada elemento
« Medida de tenséao em flutuacéo, V.
« Medida da densidade do eletrdlito, 6 (g/cm?3)
« Medida da temperatura, T.
* Medida da resisténcia interna, R, (ohms ou miliohms).

Caso seja detectado algum problema, é realizado o teste de capacidade (descarga
a corrente constante, descarga C10 geralmente) . Igualmente este teste é
realizado anualmente, ou por periodos pré-fixados.
Existem equipamentos comerciais para medir a resisténcia interna. Estas medidas,
como outras, dependem da T, SOC, sdo medidas auto-referenciadas (compara-se
com valor anterior).
R, informa sobre degradac&o, mas como veremos, baterias novas ou ruins podem
apresentar o mesmo valor.
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Resistencia (miliohms)
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S POR NATUREZA

Banco de baterias de 60 elementos, tipo VRLA, 500 Ah.
Resistencia interna antes da descarga
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Semindrio Nacional de Produgao e

MEDIDAS DE CAPACIDADE BATERIAS DE 500 Ah

2'1 T S | B | A R B LI
SE Banco 1 ——"c/bno. 1" | ——"c/b no. 21"| |— "c/b no. 41"
Descarga com 86 A baterias de 500 AH —— '¢/bno. 2" | ——"c/lbno. 22" |——"c/b no. 42"
——"c/bno. 3" | —"c/bno. 23" |—— "c/b no_43"
2.0 | — "c/bno. 4" | ——"c/b no. 24" |—— "c/b no_ 44"
——"c/bno. 5" | ——"c/b no. 25" |—— "c/b no_ 45"
—— "c/bno. 6" | [— "c/b no. 26" |—— "c/b no_ 48"
— "c/bno. 7" | ——"c/bno. 27"l |—— "c/b no_47"
) ——"c/bno. 8" | ——"c/bno. 28" |— "c/b no_ 48"
% 1.9 — "c/bno. 8" | —"c/bno. 29" |— "c/b no_ 49"
> T ] —"¢/b no. 10"| —— "c/b no. 30" |—— “c/b no_ 50"
= —"c/bno. 11" ——"e/bno. 31" |—— "c/b no_ 51"
> — "c/bno. 12" ——"c/bno. 32" [— "c/b no_ 52"
—— "c/bno. 13" ——"c/bno. 33" |— "c/b no_ 53"
—— "c/bno_ 14" —"c/b no. 34" |-— "c/b no_ 54"
1.8 + . — "¢/bno. 15" ——"c/b no. 35 |—— "c/b no_ 55~
—— "c/b no. 16" —— "c/b no. 36" |—— "c/b no. 56"
—— "c/bno. 17" ——"c/bno. 37| |— "c/b no_ 57"
—— "c/b no. 18" —— "c/bno. 38" |— "c/b no_ 58"
——"c/bno. 19" —— "c/bno. 39" [— "c/b no. 59"
1.7 — T S R ——"c/bno. 20" —"c/b no. 40" |——"c/b nao. 60"
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INTRODUCAO XKIVSNFTEE

Uma das ferramentas mais promissoras para acessar o estado operacional das
baterias € a Espectroscopia de Impedancia Eletroguimica — EIS. Caracteriza o
comportamento dinamico da bateria, ou seja, caracteriza a resposta do sistema a
uma perturbacao externa de pequena amplitude (pequena o suficiente para
permanecer na regiao linear, 10 mV). “...o0 EIS contém todas as informagdes que
podem ser extraidas da bateria por métodos lineares de perturbacao elétrica”.

As analises da evolucéo dos diagramas de EIS com a variacao do estado
operacional das baterias permite a identificacéo, interpretacao e quantificacao de
mudancas fisicas internas, como porosidade das placas, sulfatacdo dos eletrodos,
variacOes de concentracao do eletrolito, além de permitir determinar os valores de
parametros internos como a resisténcia 6hmica, a resisténcia a transferéncia de
carga, a resisténcia difusional, a carga da dupla camada, entre outros considerados
importantes para determinar o estado operacional das baterias.
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EXPERIMENTAL XXIV SNPTEE
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Transmissdo de Energia Elética

Baterias tipo VRLA, comerciais, 50 e 600 Ah, tensédo nominal 2 V, placas planas.

1.- Estabilizac&o das baterias: ciclos de carga/descarga até que 3 medidas
consecutivas da capacidade apresentassem diferencas inferiores a 4 %.
Descargas: regime de 10 horas, C,, (5 A para as baterias de 50 Ah e 60 A para
as baterias de 600 Ah).

Cargas: realizadas seguindo o indicado pelo fabricante, limitando a corrente de
carga ao valor |,, (capacidade dividida por 10) e com tenséo de carga de 2,4 V.

2.- Envelhecimento: baterias de 50 Ah realizado em camara térmica com T = cte,
por periodos de 1 més a 50°C, com tensao de flutuacéao de 2,3 V. Baterias de
600 Ah, mesmo procedimento, periodos de 1 més, mas a temperatura foi de
40°C, mantendo-as na mesma tensao de flutuacao de 2,3 V.
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EXPERIMENTAL XXIVSNPTEE
Semindrio Nacional de Produgdo e
Transmisséo de Energia Elétrica
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Etapa de envelhecimento Etapa de envelhecimento

Variagéo da capacidade de uma bateria tipo VRLA, Variacdo da capacidade de uma bateria tipo VRLA,

capacidade nominal 50 Ah, de placas planas, com  capacidade nominal 600 Ah, de placas planas, com

o processo de envelhecimento em camara térmica O pProcesso de envelhecimento em camara termica
a 50°C, com tens&o de flutuagéo de 2,3 V. a 40°C, com tenséo de flutuacéo de 2,3 V.
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Equipamento: potenciostato/galvanostato marca Gamry.

EIS galvanostatica: aplicacao de sinal senoidal em corrente: I(t) = |,.sen (.t)
o = 2.n.f, f = frequéncia, e |, € a amplitude. 103 Hz < f< 103 Hz
l, = 50 mA (baterias de 50 Ah), 500 mA (baterias de 600 Ah)

Em um sistema linear, a resposta E(t) da bateria esta deslocada na fase ¢ e tem uma
amplitude E,, tal que E(t) = Ej.sen(w.t — ¢). Aimpedancia do sistema sera:

Eo

Eg.sen(®.t- Q) sen(M.t - Q) £0:
Iy’

= 4p. ej(P
Ig.sen (M.t sen (MW.t) ’

7 = usando as relacdes de Euler: Z(f) =

Assim, a EIS de uma bateria € um numero complexo dependente da frequéncia
caracterizado pela parte real e pela parte imaginaria, ou pelo modulo |Z| = Ey/I, e
seu angulo de fase ¢ =» ANALISE NO PLANO COMPLEXO.
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DISCUSAO DOS RESULTADOS XXIV SNFTEE

Seminds

Transmissdo de Energia EXtrica

Os fenbmenos fisico-quimicos podem ser descritos por elementos de circuitos
elétricos: resistores, capacitores, indutores, elementos difusionais. Assim, sédo
propostos modelos de circuitos para realizar os ajustes (“fittings”) e obter valores
dos elementos que compdem os modelos. Considerando placas positiva e negativa:
AN an—C LD—— AN iE

Rtc,p Zw,p Rtc,n Zwyn Rtc Iw
— — } —

Cdc,p Cdeyn
L L

Lp
<+ ar

Circuito proposto por GOPIKANTH, A: modelo completo, B: modelo simplificado.

L1 R4 R2 R3 L1 R1 R2 W1
{II1 ™ (D s
| CPE1 “ C1
— — —

R4 Uik L Ri R1 Cdc

L1 R1 R3
VIV Wa TO—— NN :
R2 CPE1 CPE2 Cq Ric Iw
> > — —
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— —— Ajuste circ. eq. fig. 4A
Ry —O— Ajuste circ. eq. Fig. 13A
-0.025 —@— Ajuste circ. eq. Fig. 13B
—V— Ajuste circ. eg. Fig. 13C
—%¥— Ajuste circ. eg. Fig. 13D
0
0.025 1 1 1 1 1 1 1

0.050 0.075 0.100
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0.125
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Tran:

a
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Exemplo de ajuste com os
diferentes circuitos equivalentes
propostos. Foi escolhida para
este exemplo uma das medicbes
de EIS realizada sobre a bateria
de 50 Ah, com 100 % de carga e
apos o segundo envelhecimento.
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Variag&o do produto
R1*C1 (parametros do
primeiro semicirculo)
com o envelhecimento
e com o estado de
carga

Variacao da constante

| de Warburg A, com o

envelhecimento e com

1 0 estado de carga
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CONCLUSOES XXIV SNPTEE

Transmissdo de Energia Elética

Equipamentos comerciais: usam principalmente R, como critério de envelhecimento
da bateria. Nao parece ser completamente confiavel, como ja mostramos.

Nossas medicOes mostram que a resisténcia do primeiro semicirculo, a frequéncias
medias, pode ser utilizado como critério para avaliar SOC e SOH.

O produto R;.C; ndo é critério bom para nossas medidas (Hughes et al. 1985, Huet)

Os valores de impedancia a f < 0,1 Hz sao os que mostram maiores diferencas com
diferentes SOC e SOH, ja que nessas frequéncias aparecem as mudancas estruturais
nos materiais das placas positivas e negativas ocasionadas pelo diferente estado de
carga e estado de saude. O problema € que podem ser demoradas.
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