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RESUMO

As baterias sdo elementos vitais na confiabilidade de uma
Subestacao, pois € através da mesma que toda a superviséo e
pontos de controles mantém seu funcionamento numa falha
de energia Para tanto, a bateria deve estar sempre em condi-
¢&o de operacéo adequada, sendo imprescindivel conhecer o
seu estado de degradagdo. Mundia mente tem-se se estudo a
aplicacdo de métodos como impedanciae condutancianaava-
liagéo de baterias chumbo-&cidas estacionarias.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados ob-
tidos naavaliagdo de baterias de seis Subestaces e discutir a
potencialidade destas metodol ogias namanutencéo corretiva
eou preditivade baterias, correl acionando-as com astécnicas
oraexistentes.

PALAVRAS-CHAVE
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I . INTRODUCAO

As baterias sdo elementos vitais na confiabilidade de
uma Subestacdo, pois € através damesma que toda a super-
VisZ0 e pontos de control es mantém seu funcionamento numa
falhade energia. Paratanto, a bateria deve estar sempre em
condic¢go de operacao adequada, sendo imprescindivel co-
nhecer 0 seu estado de degradacdo. Atualmente aavaliagdo
dasbaterias é ef etuada através do ensai o de capacidade, que
consiste em sepromover adescargadas baterias durante um
tempo ndo inferior a3 horas. Durante este periodo € neces-
sario a desconexao da bateria do sistema de energia o que,
além de deixar todo o sistema de operagao e supervisdo da
subestagdo sem reserva de energia durante cerca de 24hs
(devido ao tempo necessario paracompletarecargadas ba-
terias), também contribui paraadiminuicéo davidaUtil da
bateria. Toda a execucdo deste ensaio (descargal/carga) exi-
ge ser acompanhado por um técnico.

Tem-se observado que nos ultimos 10 anos, esta ha-
vendo um esforgo mundial nabusca de metodol ogias que:
avaliem o estado de degradacéo da bateria num curto peri-
odo de tempo, sem a necessidade de desconectar as bateri-
as dos equi pamentos consumidores, ndo contribuindo para
seu envel hecimento precoce e também que sgja de preco
acessivel. Uma das metodologias que vem sendo muito
pesquisada é aavaliacdo daresisténciainternadabateria.

Diante deste cenério, em agosto de 2001 o CPgD ea
Light iniciaram um Plano de Pesquisa para se estudar as
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técnicas de impedancia e conduténcia como alternativas
ao teste de capacidade. Para efetuar este estudo foi seleci-
onado seis Subestagdes da Light localizadas na cidade do
Rio de Janeiro. Estas Subestacdes sdo compostas por ba-
terias de trés diferentes fabricantes e model os.
Periodicamente foi efetuada nos bancos de baterias de
cada Subestagtes medidade conduténcia, impedancia, densi-
dade, tensdo de flutuacdo e ensai o de capacidade. Este traba-
Iho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos na
avaliacdo dassais SubestagBes e discutir apotenciaidade destas
metodol ogias ha manutencdo corretiva e ou preditiva de ba-
terias, correl acionando-as com as técnicas ora existentes.

Il 1. EXPERIMENTAL

A localizagdo das SubestacOes e caracteristicas das
baterias avaliadas estdo relacionadas na Tabela 1.

TABELA 1
L ocalizag8o das SubestagBes

Subestagao Fabricante Data de Datade
daBateria  Fabricacdo Instalagdo

Fundéo A 07/00 04/01
VilaValqueire A 06/97 09/97
Washington Luiz B 09/97 11/97
Uruguai B 04/01 06/01
Jardim Boténico (2 bancosiguais) C 06/99 12/99
Santal uzia (2 bancos) C 08/99 10/99
B 11/92 01/93

Em todos os bancos de baterias das subestacoes fo-
ram efetuadas medidas de densidade, tens&o de flutuacéo,
impedanciae condutancia. O teste de capacidadefoi reali-
zado somente em alguns bancos. A primeiraavaliagéo foi
efetuada em outubro de 2001 e asegundaem maio de 2002.

A. Impedancia

Com abateriaem flutuagao, através do equipamento de
impedanciaaplicou-se uma corrente alternada superior a4A
@ 60Hz no banco e mediu-seaimpedéanciade cadaelemento.

Na primeira avaliagéo é calculado o valor médio de
impedancia para cada modelo de bateria. A partir desta
avaliacdo este valor deve ser considerado como sendo o
Valor de Referéncia de Impedancia (VRI). Cabe ressaltar



que, caso um ou mais elementos apresente valor de
impedancia cercade 20% superior aos demais, estesvalo-
res ndo devem ser considerados no céculo do vaor de
impedanciameédio do banco. Elementos que apresentaram
valores de impedancia 20% superior ao VRI sdo conside-
rados problematicos.

A homogeneidade das medidas deimpedanciade cada
banco é observada conforme a seguinte regra: os valores
obtidos podem variar +20% do VRI.

B. Condutancia

Com abateria em flutuag&o, através do egquipamento
de condutanciaaplicou-se em cada elemento umacorrente
com frequéncia de 22Hz e amplitude de 1A, obtendo-se a
condutancia de cada elemento.

Naprimeiraavaliagdo é calculado o Vaor de Referén-
ciade Conduténcia(V RC) paracadamodel o debateria. Este
valor éobtido apartir damédiadasmaioresmedidasiniciais
correspondente a cerca de 40% do tamanho do banco. A
partir destaavaliacéo este valor deve ser considerado como
sendo o Valor de Referéncia de Condutancia (VRC).

Elementos apresentando val ores de condutanciano in-
tervalo de 60% a 80% do VRC representam um sinal de
derta, indicando que a bateria esta com algum problema.
Neste caso, é recomendado efetuar um teste de capacidade.
Elementos que apresentam valores de conduténcia abaixo
de 60% do VRC devem ser substituidos imediatamente.

A homogenei dade das medidas de conduténciade cada
banco é observada conforme a seguinte regra: para bateri-
as com até trés anos de idade os valores obtidos podem
variar, no méximo, +5% do VRC. Para baterias com mais
de trés anos os val ores obtidos podem variar, no maximo,
+10% do VRC.

C. Testede Capacidade

O teste de capacidade foi realizado em pelo menos
um banco de bateria de cada fabricante. A descarga foi
efetuadano regime de 3 horas, até atensdo final de 1,75V
por Elemento (V PE). Este ensaio foi conduzido conforme
procedimento descrito naNorma NBR 14199.

I | 1|.RESULTADOSE DISCUSSOES

A. Subestacdo Fundao

Nasegundaavaliagdo os el ementos apresentaram uma
reducdo dos valores de densidade, mas a grande maioria
continua apresentando valores superiores ao valor maxi-
mo especificado. Cabe ressaltar que, no momento destas
medidas, o nivel do eletrdlito se encontrava entre as mar-
cas de minimo e maximo.

Os elementos desta bateria apresentaram valores de
tensdes de flutuacdo equalizados.

Na primeira avaliagdo o elemento nimero 11 apre-

sentou valor de condutancia de 35% do VRC e valor de
impedancia de 320% do VRI, como se pode observar nas
Figuras 1 e 2. Os demais elementos estdo adequadamente
apresentando valores de condutancia superior a 90% do
VRC einferior a120% do VRI. Nasegundaavaliacdo este
guadro permaneceu praticamente constante sendo que o
valor de condutanciado elemento nimero 11 abaixou para
29% do VRC.
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FIGURA 1: Medidas de Conduténcia - Subesta¢do Fund&o
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FIGURA 2: Medidas de Impedancia— Subestacéo Fundao

No teste de capacidade (realizado em outubro de 2001)
este mesmo elemento nlimero 11 apresentou capacidade
de 10% em relagéo ao valor nominal. Apds este elemento
ter atingido atensdo final de descarga, o mesmo foi retira-
do do banco e prosseguiu-se com o ensaio de capacidade.
A capacidade do banco sem este elemento foi de 94% em
relacdo ao valor nominal, como € apresentado naFigura 3.

Desta forma, o elemento que apresentou valores de
conduténcia abaixo de 60% e impedanciaacimade 120%,
em relacdo aos VValores de Referéncia, confirmou estar com
suavidaUtil comprometida, demonstrando arelagéo entre
as medidas de condutancia/impedancia e capacidade. Re-
comenda-se a substitui¢cdo imediata deste elemento.
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FIGURA 3: Teste de Capacidade — Subestagéo Fundéo

B. Subestacéo Vila Valqueira

Na segunda avaliagéo todos os elementos apresenta-
ram val ores de densidade superior ao valor maximo espe-
cificado. Cabe ressaltar que, no momento destas medidas,
onivel do eletrdlito se encontravaentre as marcas de mini-
mo e maximo.

Os elementos desta bateria apresentaram valores de
tensdo de flutuacéo equalizados.

O elemento nimero 9, nas duas avaliacGes apresentou
valor de condutanciade 81% do VRC evalor deimpedancia
de 124% do VRI naprimeira avaliagdo e 112% do VRI na
segundaavaliagdo. O elemento nimero 32 naprimeiraava-
liag&o apresentou val or de conduténciade 85% do VRC, os
demai s elementos estao adegquadamente apresentando val o-
res de condutancia acima de 90% e impedancia abaixo de
105%, em relagéo aos Val ores de Referéncia

No teste de capacidade (realizado em maio de 2002)
o0 elemento niimero 32 foi o que atingiu primeiro atenséo
final de descarga no tempo de 3 horas. Este banco apre-
sentou uma 98% em relagdo ao valor nominal.

O elemento nimero 9 apresentou menor valor de con-
dutadnciae maior valor deimpedancianas duas avaliagoes,
no entanto no teste de capacidade 0 mesmo apresentou
capacidade superior a100% do valor nominal. O aumento
daresisténcia interna deste elemento provavel mente esta
relacionado com algum inicio de processo de corroséo lo-
calizado nos polos ou barras de conexacado. Este processo
corrosivo ndo foi detectado no teste de capacidade uma
vez que 0 mesmo avalia a quantidade de energia armaze-
nada nas placas.

C. Subestacdo W. Luiz

Nas duas avaliacfes todos os elementos apresenta-
ram val ores de densidade superior ao valor maximo espe-
cificado. Cabe ressaltar que, no momento destas medidas,
onivel do eletrdlito se encontravaentre as marcas de mini-
mo e maximo.

Naprimeiraavaliacdo o elemento 18 apresentou va-
lor de tens&o de flutuagdo no limite inferior da faixa
admissivel, conforme especificado naNBR 14199. No en-
tanto na segunda avaliacdo a tensdo deste elemento apre-
sentou valor proximo a média. O aumento desta tenséo
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provavelmente ocorreu devido a recarga deste banco efe-
tuada ap0s o ensaio de capacidade realizado em outubro
de 2001. Osdemais elementos desta bateria estéo com ten-
sdo de flutuagéo equalizada.

Todos os elementos estédo adequadamente apresen-
tando valores de condutéancia igual ou superior a 90% do
VRC einferior a110% do VRI.

Este banco apresentou capacidade de 136% em rela-
¢d0 ao valor nominal. Esta bateria com capacidade nomi-
nal 200Ah, por questdes de construgdo especifica deste
fabricante, possui 12,5% de capacidade extra.

D. Subestacéo Uruguai

Na primeira avaliacdo cinquienta por cento dos ele-
mentos apresentaram val ores de densidade superior ao va-
lor méximo especificado. Na segunda avaliagéo todos os
elementos apresentaram val ores de densidade superior ao
valor maximo especificado.

Os elementos desta bateria apresentaram valores de
tensdes de flutuacéo equalizados.

Todos os elementos, nas duas avaliacles, estdo ade-
guadamente apresentando val ores de condutanciaigual ou
superior a90% do VRC einferior a110% do VRI.

E. Subestagdo Jardim Boténico

Todos os elementos dos Bancos 1 e 2 apresentaram,
nas duas avaliacles, valores de densidade superior ao va-
lor méximo especificado. Cabe ressaltar que, no momento
destas medidas, o nivel do eletrdlito se encontravaentre as
marcas de minimo e maximo.

Os elementos dos Bancos 1 e 2 apresentaram valores
de tensdo de flutuacdo equalizados.

Todos os elementos dos Bancos 1 e 2, nas duas avaia-
¢Oes, estdo adequadamente apresentando val ores de condu-
tancia superior a 85% do VRC e inferior a 110% do VRI.

O Banco 2 apresentou um capacidadede 117% emrela
¢&0 ao valor nominal, (ensaio realizado em outubro de 2001).

F. Subestacdo Santa Luzia

Estasubestacao tem doisbancosdiferentesem paraelo.
A capacidade dos bancos é a mesma, porém as idades e os
fabricantes sdo diferentes, como é apresentado na Tabela 1.

Setenta por cento dos elementos da bateriado banco do
fabricante C, nas duas avaliagles, apresentaram vaores de
densidade superior ao valor méximo especificado. Caberes-
saltar que, no momento destas medidas, o nivel do eletrdlito
se encontrava entre as marcas de minimo e méximo.

O elemento 58 da bateria do fabricante C na pri-
meiraavaliacdo apresentou val or de tenséo de flutuacdo
no limite inferior dafaixaadmissivel, conforme especi-
ficado naNBR 14199. Ja na segundaavaliacéo apresen-
tou uma tensdo de 2,05V, portanto 80mV inferior ao
valor minimo especificado. Os demais elementos desta
bateria estéo com tensfo de flutuagé@o equalizada. Re-
comenda-se que seja efetuada uma carga de equal izagdo
somente neste elemento, conforme procedimento reco-
mendado pelo fabricante desta bateria. A baixa tensdo
de flutuac@o é um forte indicativo da sulfatacdo ou
subcarga das placas positivas e negativas.
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FIGURA 4: Medidas de Condutancia - Subestacdo Santa Luzia
- Banco do Fabricante C

Este mesmo elemento 58 do banco do fabricante C na
primeira avaliagéo ja havia apresentado valor de condu-
ténciade 74% do VRC, como pode-se observar na Figura
4. Os demais elementos apresentaram valores de condu-
téncia igual ou superior a 85% do VRC. Ja na segunda
avaliacdo todos os el ementos apresentaram val ores de con-
duténcianafaixade 74 a85% do VRC. Nasegundaavali-
acdo os elementos apresentaram valores de impedéancia
entre 109 a 125% do VRI (n&o foi possivel efetuar as me-
didas de impedéncia na primeira avaliacéo devido a pro-
blemas operacionais com este equipamento.

No teste de capacidade (realizado em maio de 2002)
0 elemento nliimero 58 apresentou capaci dade de 88% em
relacdo ao valor nominal. Apos este elemento ter atingido
atensdo final de descarga, o mesmo foi retirado do banco
€ prosseguiu-se com o ensaio de capacidade. A capacida-
de do banco sem este elemento foi de 112% em relacdo ao
valor nominal.

A baixatensdo deflutuac&o deste elemento provavel-
mente provocou a autodescarga das suas placas positivase
negativas provocando a diminui¢do da sua capacidade. Na
segunda avaliag&o houve uma diminui¢do dos valores de
condutancia de todos os elementos e 0s mesmos apresen-
taram val ores deimpedénciaem torno de 120%. O aumen-
to daresisténcia interna destes elementos provavel mente
pode estar relacionado com inicio de processo de corrosdo
localizado nos pdlos ou barras de conexao. Este processo
corrosivo ndo foi detectado no teste de capacidade, uma
vez que este teste avalia somente a quantidade de energia
armazenadanas placas.

Os elementos da bateria do fabricante B apresenta-
ram valores de tensdo de flutuagéo equalizados.

Nas duas avaliagdes os elementos 8 e 28 da bateriado
fabricante B apresentaram valores de condutancia em tor-
no de 72% do VRC. Os demais elementos apresentaram
valores de condutanciaigual ou superior a80% do VRC.

A subcarga do elemento 58 da bateria do fabricante
C pode ser devido este banco estar em paralelo com aba-
teria do fabricante B e de fabricacdo mais antiga pois, se-
gundo NormaNBR 14204, item 4.4.2, ndo é recomendada
ainstalagdo em paral el o de baterias com capacidades e/ou
idades e/ou caracteristicas construtivas diferentes.

I V. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que as
técni cas de condutancia eimpedanciasao ferramentas efi-
cientes a serem utilizadas na manutenc&o preditiva e cor-
retivaem baterias chumbo-é&cidas estacionarias ventiladas
instal adas em Subestactes de Energia Elétrica. Atravésdas
mesmas é possivel detectar problemasinternos as baterias
(tais como corrosdo das barras internas de interconexéo e
polos, degradacdo dos separadores, sulfatacéo das placas
positivas e/ou negativas, etc.) ndo revelados através das
medidas de tensdo de flutuagéo, densidade ou teste de ca-
pacidade, o qual avalia somente a quantidade de energia
armazenada nas placas ou sgja, aquantidade de massa ati-
vaefetivamente disponivel nas placas, ndo detectando pro-
blemas tais como corrosdo de pdlos, barras de conexéo,
deterioracdo de separadores, etc.

Além disso os resultados obtidos indicam a possibili-
dade de se estabel ecer um procedimento de acompanhamento
continuado das baterias de modo aviabilizar uma previsdo
maiseficaz dareal necessidade de substituicéo das mesmas.

A NormaNBR 14197 especifica que uma bateriato-
talmente carregada deve apresentar densidade de 1,210g/
cm3 com o nivel do eletrélito na marca do maximo. A
manutencdo da densidade em val ores muito el evados acar-
reta a aceleraco do processo de corrosdo das placas posi-
tivas e negativas, reduzindo avida Util dabateria
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