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Apresentacio

Esta dissertagdo apresenta as bases tedricas, dados préaticos, discussdo e conclusdes do estudo
realizado, com o objetivo principal de verificar as relagBes entre os pardmetros eletroquimicos de uma
bateria chumbo-acida, com seu estado-de-carga, verificando a possibilidade de se estabelecer a

quantidade de carga disponivel nessa bateria, a partir do conhecimento desses pardmetros.

Durante seu desenvolvimento séo utilizados termos técnicos proprios da drea de acumuladores,

que nfo sdo de uso corrente dos especialistas em eletroquimica, por esse motivo esses termos estdo
definidos no Anexo 1.
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Resunmo

Silva, José Rocha Andrade, “Avaliacio do estado de carga de baterias chumbo-dcidas por
espectroscopia de impedincia eletroquimica”, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2000. 84p. Tese (Mestrado).

Os acumuladores de energia estacionarios devem ser periodicamente avaliados quanto & sua
capacidade de carga, visando assegurar que sua energia acumulada podera ser prontamente utilizada,
quando das fathas do sistema de alimentagdo convencional. Normalmente, essas avaliagBes sdo
realizadas através dos testes de capacidade, que apresentam como principais desvantagens, o fato do
banco de baterias permanecer indisponivel, durante a realiza¢do do teste, e o desperdicio da energia
acumulada nas baterias.

Neste trabalho & avaliada a potencialidade do método de espectroscopia de impedéncia
eletroquimica como ferramenta na determinac3o do estado-de-carga de baterias chumbo-4cidas, através

da andlise das relagGes dos seus pardmetros eletroquimicos ¢ sua quantidade de carga armazenada.

Palavras Chaves: Espectroscopia de impedéncia eletroquimica, estado-de-carga de acumuladores,

baterias chumbo-acidas.

v



Abstract

Silva, José Rocha Andrade, “Evaluation of Lead-acid batteries’ state-of charge by electrochemical
impedance spectroscopy”, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2000. 84p. Tese (Mestrado).

Stationary lead-acid batteries must have their charge capacity periodically evaluated in order to
assure that they are ready to supply energy during conventional supplier faults. Normally, these
evaluations are conduct by capacity tests, which present these main disadvantages: batteries remain
unavailable while tests are conducted and total energy accumulated in batteries is dissipate during the
tests. |

In this work electrochemical impedance spectroscopy is evaluated as a tool to assess the lead-acid
batteries’ state-of-charge, by analysing the co-relations between battery electrochemical parameters and

its stored energy.

Key Words: Electrochemical impedance spectroscopy, state-of-charge of batteries, lead-acid batteries.



Introdugdo

Capitulo I
Intreducio
1. Objetives-e-justificativas

Com a evolugio da eletrOnica e informatica, os equipamentos eletrOnicos tém sido responsaveis por
proporcionar ao ser humano maior seguranga e comodidade. Por este motivo vém assumindo cada vez
mais importéncia na vida cotidiana, chegando a ponto de, em muitos casos, terem de operar de forma
isenta de fathas e sem interrupgdes. Como exemplo podem ser citados os equipamentos hospitalares, de

telecomunicagdes ¢ de seguranca.

Para que esses equipamentos possam operar ininterruptamente é necessario garantir fontes de
alimentagdo confidveis, tornando-se de grande importdncia manter reservas de energia que possam ser

prontamente liberadas, no caso de interrupgdes no sistema de alimentac8o convencional.

Nesses sistemas de reserva de enmergia s3io utilizadas baterias com grande capacidade de
armazenamento de carga, do tipo estacionarias, que devem permanecer carregadas e prontas para
liberarem energia imediatamente apds a fatha do sistema de alimentagdo convencional e garantirem o

funcionamento dos equipamentos, enquanto a alimentac¢3o convencional nio for restabelecida.

Em um sistema de telecomunicacdes, por exemplo, as fungGes de uma bateria vio além de
possibilitar que os equipamentos continuem em operacio apds a interrupgdo da alimentagdo

convencional. Suas funces incluem ainda:
« Filtrar ruidos elétricos produzidos por grupo motor-gerador, ou outras fontes de energia;

¢ Suprir as solicitagbes de corrente que temporariamente excedam a capacidade de fornecimento

da fonte convencional,

s Absorver picos de tensdo antes que prejudiquem o desempenho dos equipamentos de

telecomunicacdes.

A figura 1.1 apresenta esquematicamente o sistema de alimentagio de uma central telefonica.
[SOUZA, 1999]
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Consumidores CC

Fig.11: Esquema de alimentagdo de uma central telefonica. [SOUZA, 1999]
Na realidade uma bateria ¢ um sistema eletroquimico delicado e¢ complexo, que estd

constantemente em estado de mudanga e sujeito a danos.

Em uma bateria chumbo-acida, por exemplo, o eletrélito pode estratificar e processos corrosivos
podem danificar os pélos, grades e barras coletoras. Como conseqiiéncia do processo de operagdo da

bateria, as placas se alteram ¢ tanto altas como baixas temperaturas influenciam na sua vida atil.

Dessa forma, devido & importincia desses sistemas de suprimento de energia e ao caréter
imprevisivel das solicitagbes as quais sfo submetidos, as baterias estacionirias devem ser
periodicamente testadas quanto ao seu estado-de-carga e quanto 4 sua capacidade de armazenamento.
Outra informagio de grande utilidade ¢ a previs@o do final da vida Wtil do sistema, que permite a
substituigdo antecipada das baterias, evitando riscos de paralisagio dos equipamentos, porém

garantindo que a substituigdo no ocorra precocemente, buscando a melhor relagio custo/beneficio.

Usualmente 2 avaliagio do estado-de-carga de uma bateria é feita através da medida da tensio
elétrica em circuito aberto ou da densidade do eletrélito, porém, especialmente no caso das baterias
chumbo-acidas, o potencial em circuito aberto varia de bateria para bateria, para um mesmo estado-de-
carga. Segundo Gopikanth e colaboradores [GOPIKANTH,1979] este fato se deve as diferentes fofmas
de cristalizagfio ¢ a0 grau de ndo estequiometria na formagio de PbO; ¢ PbSO, na massa ativa dos
eletrodos. Também, com o advento das baterias reguladas por valvulas (normalmente conhecidas por

seladas), as medidas de densidade do eletrolito deixam de ser possiveis.

Devido a imprecisio dos métodos da medida de tensdio em circuito aberto e da densidade do
eletrélito, a avaliagdo da capacidade de armazenamento de uma bateria normalmente ¢ realizada através

da determina¢io da quantidade de energia acumulada, quando esta se encontra em plena carga. O

2



Introdugdo

método consiste em levar o acumulador ao seu estado de plena carga e, em seguida, através de um
banco de resisténcias conhecidas, descarregi-lo até seu instante final de descarga. Dessa forma a

quantidade de energia que estava armazenada pode ser conhecida a partir do tempo de descarga.

Os testes de capacidade realizados segundo esse procedimento, apresentam como inconveniente o
fato do sistema de suprimento de energia permanecer no disponivel durante a execugdio do teste,
impossibilitando sua utilizagiio em caso de falhas do sistema de alimentagdio convencional. O método
também demanda muito tempo e representa um desperdicio de energia, uma vez que a carga

armazenada no acumulador é toda consumida no teste.

Como os principios de funcionamento das baterias s30 basicamente quimicos e eletroguimicos, as
técnicas eletroquimicas s#o fteis para sua avaliagdo durante os processos de carga ¢ descarga e na

detecgdo de falhas internas, que podem comprometer seu desempenho.

Em comparagdo as outras técnicas, a técnica de Espectroscopia de Impedincia Eletroquimica (EIS)
apresenta grandes vantagens, quando usada na avaliagio de baterias, podendo proporcionar importantes
informacGes, tais como [SHLH,1996]:

o Determinagio do estado-de-carga,

o Estudo de mecanismos de reagio;

e Avaliagio de separadores;

¢ Comportamento de filmes passivantes;

s Investigagio de cinéticas de eletrodos, permitindo estudar separadamente cada semicélula;
¢ Identificagiio dos processos corrosivos que ocorrem nos eletrodos.

Esta dissertag@o apresenta um estudo sobre a aplicacio da técnica de Espectroscopia de Impedincia

Eletroquimica na avaliagdo de baterias, com os seguintes objetivos:

¢ Aprendizado sobre os principios da técnica de Espectroscopia de Impedincia Eletroquimica
(EIS), |
» Aplicacio da técnica EIS em baterias chumbo-acidas ventiladas para telecomunicagdes;

e Aquisicdo de dados em baterias chumbo-acidas ventiladas para telecomunicagdes;
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» Conhecer o potencial da técnica EIS, como método de avaliagdo do nivel de carga de baterias
chumbo-acidas.

2. Referéncias bibliogrificas de-eapitulo I

[SOUZA, 1999] “Principios de funcionamento e procedimentos de operagio e manuteng:ao de
acumuladores elétricos” Souza, F. S. ¢ Rosolem, M. F. N. C., Apostila CPqD, pp 4, 1999

[GOPIKANTH, 1979] “Impedance parameters and the state-of-charge. II. Lead-acid battery”
Gopikanth M. L. e Sathyanarayana S., Journa! of Applied Electrochemistry, vol. 9, pp 371, 1979.
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Capitulo II

Fundamentos teoricos sobre baterias

1. Defini¢ao

Para o desenvolvimento desta dissertagio define-se que: bateria, acumulador, ou célula
eletroquimica ¢ um dispositivo eletroquimico que converte energia elétrica em energia quimica,

armazenando-a para posterior restituicdo em forma de energia elétrica.

. -

2. Principio de operacio das idas

Por defini¢3o, o potencial padrdo de uma célula eletroquimica é calculado como sendo a
diferenca entre os valores do potencial da semi-célula que recebe os elétrons e o potencial da sémi—
célula que doa elétrons, tomados em relagiio a semi-célula padriio de hidrogénio [GENTK,I‘QSS], de

acordo com a equagao IL.1.
P=P.-P, Equagdp IL1
Onde:
P — Potencial da célula eletroquimica;
P. = Potencial da semicélula que recebe elétrons;
P, => Potencial da semicélula que doa elétrons.

A bateria chumbo-acida constitui-se de pelo menos uma célula eletroquimica, formada por placa
de peréxido de chumbo (placa positiva) e outra de chumbo metalico (placa negativa), ambas imersas

em uma solucio aquosa de acido sulfiirico, que funciona como eletrolito.

Planté, em 1860, sessenta anos apds a invencfo da pilha galvanica por Volta, apresentou a
Academia Francesa de Ciéncias a primeira bateria chumbo-acida, constituida de nove elementos, cada
um com duas placas enroladas sob a forma de espiral e isoladas por meio de um separador de borracha,
como ilustra a Figura H.1. [SOUZA,1999]
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Fig. I1. 1: Bateria chumbo-icida de Planté. [SOUZA, 1999]
Em 1882 Gladstone e Tribe langaram a teoria da dupla sulfatagio, para explicar o processo
quimico de operagio do acumulador chumbo-acido. Por essa teoria, durante a operagdio de descarga, o
suifato de chumbo (PbSO,) é formado em ambas as placas, sendo revertido nas matérias ativag das

placas durante a operagdo de carga. Conforme mostrado pela seguinte reagio quimica de equilibrio
[SOUZA, 19991:

des%
PbO; + Pb + Hy80.,

Pu—— Reagéip I1.1

Antes da descarga do acumulador a matéria ativa na placa negativa é chumbo €sponjoso e na
placa positiva é peréxido de chumbo.

Devido a interagdo do eletrolitc com a massa ativa da placa negativa, ioniza-se uma certa
quantidade de atomos de chumbo que passa para o eletrolito como Pb*, deixando maplaca dois
elétrons por atomo de chumbo jonizado. Desta forma a placa negativa carrega-se negativamente em

relacdo ao eletrolito, conforme a rea¢do quimica a seguir:
Pb ———> PbP+2¢ Reagio I1.2

Simultaneamente 0 PbO; da placa positiva reage com a 4gua formando Pb**, conforme indicado
pela Reagio I1.3:

PbO; +2H,0 ———P- P(OHy; ———» PH*+40H Reagiio I1.3
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A presenca de ions Pb™ carrega a placa positivamente en refag@o ao eletrolito.
Os estados-de-carga das placas positiva e negativa geram uma diferenca de potencial elétrico, que

é calculado segundo a lei de Faraday [GENTIL, 1983], como indicado a seguir:

2.1. Potencial elétrico da plaea-peositiva

Na placa positiva as reagdes parciais que ocorrem sio as seguintes:
Pb¥+2¢ —» PH™? Reagio IL4
Pb? + 8§02 ——» PLSOy Reagdo IL5

A Reacdio 11.4 apresenta um potencial padrio de equilibrio de + 1,75 V [GENTIL, 1983}, na
temperatura deTeferéncia. Levando-se-enrconta a concentragio dos ions metalicos®, tem-se: »

RT IPE- Y-
P= L7 bt ———
P57 Equagiio 1.2
P.=1,69V

Onde:
P. = potencial elétrico da placa positiva
R = constante universal dos gases
T = temperatura absoluta

F => constate de Faraday

2.2. Potencial elétrico da plaeanegativa

Na placa negativa, a Reagfo I1.2 apresenta o potencial de equilibrio de — 0,12 V [GENTIL,1983},
também na temperatura de referéncia.

Da mesma forma que para a placa positiva, tem-se:

P, =-0,12 Eg—énm*’ﬂ Equagdo 113

? Para maior precisio o potencial eletroquimico ¢ definido a partir da disponibilidade iénica efetiva na solugo, determinada
através da atividade ibmica (genfil, 1983, p.22-23). Com o objetivo de simplificar os calcnlos, nesta dissertagio €
considerada apenas a concentraco ibnica total no eletrélito.

7
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P,=-036V
Onde:

P. = potencial elétrico da placa negativa.

2.3. Potencial nominal da bateria chumbo-dcida

Substituindo-se os valores resultantes das Equagdes 112 e I1.3 na Equaglio 111, a diferenca de
potenciais obtida em cada elemento de uma bateria chumbo-acida, na temperatura de referéncia é:
P=P.-P,
P=205V

Convencionou-se, por tanto, o valor de 2,0 V como potencial nominal para cada elemento de uma
bateria chumbo-acida. ‘

O mecanismo eletroquimico acima pode ser resumido pela equagio abaixo:

PO, + 2HLS0, + Pb t——"' PbSO; + ZH;O + PbBSO,

placa + eletrolito placa — placa+  eletrélito- placa - Reaglo I1.6
Observando-se a Reagéio I1.6, conclui-se que:

e Durante o processo de carga do acumulador a quantidade de agua do eletrolito diminui,

enquanto a quantidade de acido sulfirico aumenta. Devido a isso ocorre o aumentc da

densidade do eletrélito durante a carga, até que todo o sulfato de chumbo das placas transforma-
se em massa ativa;

e Ao termino da transformacfio de todo o sulfato de chumbo em massa ativa, a diferenca de

potenciais entre os pélos positivo e negativo atinge o valor maximo e permanece constante;

s Apbs o término do processo de carga, toda energia elétrica cedida a bateria é utilizada para
decompor a agua do eletrélito, resuitando em hidrogénio e oxigénio.

3. Tipos de baterias chumbeo-dcidas

A evolugiio da eletrOnica tem provocado uma crescente procura por novas tecnologias de
baterias, que buscam, principalmente, armazenar maiores quantidades de energia no menor volume

possivel, dentro da methor relacfio custo/beneficio. Outro aspecto a ser considerado relaciona-se com a
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necessidade cada vez maior das baterias coexistirem, em um mesmo ambiente, com equipamentos

eletronicos de alta confiabilidade, tornando praticamente proibitiva a emissio de gases, pela bateria.

Atualmente existem diferentes tecnologias de acumuladores disponiveis no mercado, tais como,

as baterias niquel-cadmio seladas, as baterias de litio, as de polimeros condutores e as de alta energia,

porém as baterias chumbo-acidas ainda apresentam a melhor relagio custo/beneficio, na maioria das

aplicacdes.

As tecnologias empregadas nos acumuladores chumbo-acidos podem ser divididas em dois

grupos principais:

Acumuladores chumbo-acidos ventilados,
Acumuladores chumbo-acidos regulados por valvulas.
As diferencas basicas entre esses grupos sio as seguintes: [SOUZA,1999]

Forma do eletrélito: Nas baterias ventiladas o eletrélito ¢ liquido e encontra-se livre em seu
interior, enquanto as baterias reguladas por valvulas apresentam o eletrélito imobilizado,

podendo estar adsorvido em um sélido suporte ou gelificados;

Recombinacio dos gases gerados: Um dos inconvenientes das baterias chumbo-acidas é a
produgdo dos gases hidrogénio e oxigénio, devido 2 eletrolise da 4gua durante a sobrecarga. Nas
baterias ventiladas esses gases sfo langados no ambiente, o que leva ao consumo de 4gua,
devendo a mesma ser reposta periodicamente. Além disso, a saida dos gases do interior da
bateria arrasta pequenas quantidades de eletrolito, o que pode causar problemas de corrosdo nos
equipamentos consumidores. Este fato praticamente inviabiliza o compartilhamento de um

mesmo ambiente pelas baterias chumbo-acidas ventiladas e equipamentos eletrdnicos.

Nas baterias reguladas por valvulas, a maior parte dos gases produzidos é recombinada em seu
interior, formando agua novamente. Essa capacidade de recombinacdo, aliada a imobilidade do
eletrolito, possibilita que essas baterias operarem em qualquer posigio e convivam com o0s
equipamentos consumidores, sem causar-lhes danos. Porém falhas no processo de recombinagéio
podem gerar alta pressdo interna, o que prejudica o funcionamento da bateria, além de poder
causar a explosdo do vaso. Como prevencio, essas baterias sdo equipadas com valvulas de

seguranga.
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Dependendo da finalidade, os acumuladores chumbo-acidos podem ser do tipo estaciondrio,

tracionério ou de partida (arranque). [SOUZA, 1999]

3.1. Acumuladores chumbeo-icidos estacionaries

Acumuladores chumbo-icidos estacionirios sdo projetados para operacio em locais fixos,

podendo ser diferenciados de acordo com sua aplicagiio, em acumuladores para telecomunicages,

sistemas fotovoltaicos ¢ sisteras de corrente alternada ininterrupta (o breaks).

Basicamente esses tipos de acumuladores chumbo-acidos estacionarios diferenciam-se pela

espessura das placas (quantidade de massa ativa) ¢ pelo volume e densidade do eletrélito, como

descrito a seguir:

Baterias para telecomunicagdes: Tém como caracteristica construtiva principal a espessura
das placas (quantidade de massa ativa), que s3io projetadas para fornecerem quantidades
razodveis de energia, por um periodo relativamente longo. A densidade do eletrélito, quando em
plenacarga; €-de1216-gidm®. Permanecena-maior-parte-do tempo-em-carga-de frutnacioe sua
capacidade nominal € normalmente definida para 10 horas.

Baterias para sistemas fotovoltaices: As caracteristicas principais sio a grande espessura das
placas, que sdo dimensionadas para suportar descargas profundas, ¢ um grande volume de
eletrotito; com-densidade-entre-1256-¢ 1300-g/dm’, quando-enrplenacarga:Essas-baterias. nfio
permanecem em carga de flutuagio, e realizam ciclos freqiientes de carga e descarga.
Normalmente seu valor nominal de capacidade € definido para 500 horas. |

Baterias para sistemas de corrente alternada ininterrupta: So projetadas para sustentar o
consumidor apenas durante o periodo entre a falha do fornecimento de energia convencional e,
por exemplo, a partida de um grupo motor gerador ou providéncias rapidas para preservar dados
em computadores (de 15 a 60 minutos). Essas baterias sfio utilizadas como suprimentos de
energia durante periodos relativamente curtos, para equipamentos que solicitam corrente
elevada. Por esse motivo caracterizam-se pela reduzida espessura de suas placas, apropriadas
para suportargrandes picos-de-corrente A densidade-do-eletrolito é-de-1216-g/dm®, quando em
plena carga.

10



Funduamentos tedricos sobre baterias

3.2. Acumuladores chumbo-acidos tracionirios

Os acumuladores chumbo-acidos tracionarios sfo utilizados em empilhadeiras, carrinhos de golfe
e locomotivas de minas, entre outros usos. Tém como caracteristica principal o uso de placas grossas,
que permitem uma autonomia de descarga de 5 a 8 horas. O eletrdlito tem densidade que varia entre
1210 e 1276 g/dm®, quando emrplenacarga- Essas baterias ténrsua temperatura-dereferénoia enr 30° C
e funcionam em regime de fregiientes ciclos de carga e descarga, com tensfo final de descarga de 1,70

V por elemento.

3.3. Acumuladores-chumbo-dcidos-de partida

Os acumuladores chumbo-icidos de partida t8m como principal caracteristica as placas
extremamente finas (espessura entre 1 e 2,5 mm), projetadas para fornecerem correntes muito altas (de
300 a 3000 A), por periodos muito curtos {de 1 a 10 segundos). O eletrélito em plena carga apresenta

densidade-entre-1216-¢ 1250 gidm’.

4. Referencias bibliosrafi to-Canitulo II
[SOUZA, 1999] “Principios de funcionamento e procedimentos de operagio e manutengiq de
acumuladores elétricos” Souza, F. S. e Rosolem, M. F. N. C, Apostila CPgD, pp 8, 26, 1999.

[GENTIL, 1983] “Corrosio”, Gentil, V., Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 2 Ed., pp 20-64, 1983.
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Capitato 1T

A-téenica-de impedincia eletreguimica
¥-Intreducio

Um eletrodo imerso em um eletrolito forma uma semicélula onde ocorrem reagSes fisico-
quimicas com diferentes graus de complexidade. Sempre que ocorrerem transferéncias de carga elétrica
na interface entre o eletrodo e o eletrdlito, as técnicas eletroquimicas podem ser usadas como
ferramenta para estudar o fen6meno. Nestes casos, a polarizagio da semi-célula através de, por
exemplo, a imposicdo de um potencial elétrico, induz uma resposta do sistema na forma de uma
corrente elétrica. Esta ¢ a base das técnicas eletroquimicas, onde todas as grandezas que estabelecem o
estado na interface (temperatura, pressdo, area, etc.) sio mantidas constantes e apenas a variagdo de

uma das grandezas elétricas (corrente ou potencial) é observada, enquanto a outra é usada para
perturbar o sistema.

Nas técnicas eletroquimicas os potenciais sio medidos e indicados tomando-se como referéncia
eletrodos padrdes, como por exemplo, o eletrodo de calomelano saturado (SCE). Desde que ndo ocorra
fluxo de corrente através do eletrodo de referéncia, a composigio do mesmo ndo varia durante o
experimento e seu potencial € constante e conhecido. Desta forma, qualquer modificagdo na

polarizagdo da célula resulta em uma modificagdo do potencial entre a entidade estudada (eletrodo de
trabalho} € o seu meio (eletrolito).

Como as transferéncias de carga na interface entre o eletrodo ¢ o eletrdlito obedecem 3 lei de
Faraday, esses fendmenos sdo chamados de faradaicos.

A técnica basica empregada para estudar fendmenos eletroquimicos faradaicos é colocar em um
grafico a relagio entre a corrente e o potencial, como ilustra a Figura TIL.1. Esse grafico mostra dois
dominios diferentes:[GABRIELLI, 1990]

¢ A regido de correntes catodicas devidas & redugio do eletrdlito (normalmente a 4gua ou

espécies da solugdo, como por exemplo a deposicio de metais);

* A regifo de correntes anddicas devida 4 oxidagiio de componentes do eletrélito ou do eletrodo,

como por exemplo, a dissolugdo metilica.

12
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Fig. LI 1: Diferentes formatos de curvas corrente-potencial. fGABRIELLL, 1990}
Para se estudar um sistema eletroguimico através da relagfo corrente-potencial, é necessario

controlar uma dessas varidveis. Qual varidvel deve ser controlada depende das caracteristicas

eletroquimicas da semicélula.

Por exemplo, um sistema eletroquimico que se comporte de acordo com a curva (b) da Figura
111, mostrando uma etapa onde a comrente aumenta rapidamente, com pequenos acréscimos no
potencial, pode ser melhor estudado através do controle da corrente (galvanostatico). O controle do
potencial (potenciostatico) € recomendado para estudar os sistemas que se comportam conforme
descritos pelas curvas (a), (c) e {(d). A curva (a) mostra um lento crescimento da corrente, com o
aumento do potencial, enquanto a curva (¢} mostra um patamar na corrente causado pela limitag3o no
transporte de massa das espécies reagentes. No sistema descrito pela curva (d), dentro do intervalo de
potencial investigado, nfo ha transferéncia de carga na interface. [GABRIELLI, 1980]

Em outros casos 0 controle € imposto pelo proprio sistema em estudo. Como exemplo podem ser
citados os fendmenos de corros#o que ocorrem na corrente resultante nula (I = 0), os quais obrigam um

controle galvanostatico.

Quando um sistema eletroquimico, apds alguns fendmenos transientes, encontra-se em um estado
estaciondrio (o sistema ndo varia com o tempo) e ¢ perturbado através da aplicagio de um potencial
elétrico, a magnitude da corrente € limitada pela velocidade de uma ou mais etapas intermediarias da

reacdo eletroquimica, que sfo chamadas de etapas cinéticas determinantes e ocorrem como passos

13
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faradaicos simultineos. Se muitas etapas sio determinantes de um mesmo processo eletroquimico, o
valor da corrente no estado estaciondrio ndio € um valor experimental relevante, ja que os dados
relativos as essas etapas em separado apenas poder3o ser conhecidos tirando-se o sisterna do estado
estacionario. Neste caso os processos eletroquimicos j& ndo ocorrem de forma espontinea e podem nfio

ser mais caracteristicos do sistema estudado.

Adicionalmente aos processos faradaicos simultineos, processos ndo-faradaicos, tais como a
capacitancia da dupla camada devida ao acGmulo de cargas nas proximidades do eletrodo, sfio mais

bem estudados com o sistema no estado estacionario.

Nos estudos dos fendmenos eletroquimicos que ocorrem na superficie de eletrodos imersos em
eletrélitos, também deve ser levada em conta a resistividade do meio, que pode invalidar todos os
dados relativos a interface, especialmente quando o eletrélito apresenta baixa condutividade ou em

processos faradaicos extremamente rapidos.

Para estudos no estado estacionario ou proximo dele, as técnicas eletroquimicas que usam sinais
alternados de pequenas amplitudes (poucos mV pico-a-pico), sobrepostos ao sinal de potencial dc de
equilibrio da interface, para perturbar o sistema, apresentam numerosas vantagens, uma vez que a
resposta pode ser considerada como uma fungfo linear da perturbacdo aplicada e pode ser inteiraménte

descrita através da expressio da impedéncia do sistema eletroquimico.

Nesses casos a resposta a perturbag@io, quando adequadamente analisada, possibilita separar a
contribuigdo das diferentes etapas elementares do mecanismo eletroquimico global, j& que as mesmas

relaxam com diferentes velocidades.

Em numerosos experimentos, os processos eletroquimicos mais comuns tém sido estudados na
faixa de freqiéncias entre 10° Hz a 10° Hz @sto &; no dominio do tempo, um-experimento-pode ser
realizado entre 10 us e 1000 s). Os valores de impedincia s8o, entfo, colocados em um plano complexo

em funcio das freqiiéncias, como o exemplificado pela Figura I11.2.

14
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Fig. I11.2: Valores de impedincia em wm plano complexo. [GABRIELLI, 1980]
Em geral impedincias podem ser representadas por um circuito equivalente, que pode ser
esquematizado como na Figura I11.3. O lfimite de alta freqiiéncia mostra a resisténcia do eletrolito (Re),
enquanto no limite de baixa freqiiéncia encontra-se a resisténcia de polarizacio (R;), que €'igual a0

inverso da inclinaciio da curva corrente-potencial.

Entre esses valores extremos, na faixa de altas freqiiéncias, encontra-se um arco capacifivo que
geralmente ¢ devido a capacitincia da dupla camada (C) em paralelo com a resisténcia de transferéncia
de carga. A faixa de baixas freqiiéncias relaciona-se com a impedincia faradaica, devido & relaxago
dos processos faradaicos. [GABRIELLI, 1980] ‘

<€

Re . R.: Resisténcia do eletrélito.

&—/\/\A{—— _. | — R,: Resisténcia de polarizagdo

C: Capacitincia da dupla camada

Fig. [11.3: Exemplo de um circuito eletronico equivalente de wma semicélula eletroguimica. [GABRIELLI, 1980

E fato que a maior parte dos processos eletroquimicos de interesse sdo dependentes do tempo

(como por exemplo, os processos de carga e descarga de baterias), o que pode restringir as medidas de
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impedancia-que devem ser realizadas-no-estado-estacionario. Por-esse motivo-sio-utilizados recursos
que permitem reduzir sensivelmente o tempo da medida, de forma a atuar sobre o sistema como em um

estado de quase-equilibrio.

Dessa forma o emprego de recursos tais como transformadas de Laplace ¢ Fourier, permite as
técnicas de impedéncia (perturbagBes ac de pequenas amplitudes) fornecerem muitos pardmetros Gteis
para o estudo de fenémenos eletroquimicos. Porém, como a escolha desses parimetros nio resulta de
um conhecimento completo dos processos envolvidos, parte-se sempre de um modelo idealizado, isio é,

a validade desses pardmetros deve ser comprovada 4 partir de comparagdes com aplicagBes praticas.
[GONZALES, 1985]

2. Analise dos Dados

Uma vez obtidos os dados experimentais, o objetivo ¢ extrair os parimetros de interesse.

Dependendo se um modelo para o sistema eletroquimico em estudo é conhecido ou nio, dois
tipos de graficos podem ser considerados. Se o modelo ndo é conhecido, é necessario mostrar os dados
sem qualquer postulado pré-interpretativo, como os graficos de Nyquist ou de Bode, que normalmente
séo utilizados na analise qualitativa dos dados. Por outro lado, se um modelo é conhecido ou a0 menos
suposto, varios graficos mais ou menos baseados em mecanismos de transferéncia de carga e difusdo,
sdo propostos na literatura. [GABRIELLIL 1980]

2.1. Grafices-qualitatives: Nyquist ¢ Bode
o Grifico de Nyquist: E o grifico construido a partir do negativo da parte imaginaria conira a
parte real dos valores da impedéncia (ou admitancia). A convengiio de sinais reporta-;e ao
inicio dos estudos de impedéncia, quando as medidas eram feitas somente no intervalo de altas
freqiiéncias e, por conseqiéncia, as interfaces pareciam exibir apenas um comportamento
capacitivo. Desta forma foi adotada esta convengo para se ter um diagrama convenientemente

tragado no primeiro quadrante do plano complexo.

e Grifico de Bode: Na representacio de Bode sfic apresentados dois graficos: Em um sio
colocados os modulos das impedincias ¢ no outro as fases destas. Essas varidveis sdo

confrontadas com os logaritmos das freqiiéncias.

A Figura 1I1.4 mostra as diferentes configuragbes que os graficos de Nyquist e Bode podem
assumir, dependendo do comportamento do sistema eletroquimico. [GABRIELLI, 1980}

16



A téenica de impeddncia eletroquimica

Graficos de Bode Circuito eletrinico Gréﬁeo de Nyquist
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Fig. Il 4: Exemplos de grificos de Nyquist ¢ Bode.
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2.2. Graficos quantitativos

Quando € considerada uma reacfio quase-reversivel, limitada pelo processo de difusdo,

freqiientemente € usado o circuito equivalente de Randles, como ilustrado na Figura IILS
[GABRIELLI, 1980].

Cd
HE

- ¥

R@ { | Re: Resisténcia do eletrélito
°““‘W\f—‘ L Ry Resisténcia de transferéneia-de carga
- ¥ i €d:-Capacitincia-da-dupla camada
' T ' i W: Impedéncia difusional
LAAA—\A/

Fig. IIL. 5: Circuito eletronico equivalente de Randles. [GRABRIELLI, 1980]

A impedancia da parte faradaica de um circuito, como o apresentado na Figura IIL5, pode ser
calculada a partir da Equagcio ITL1 [GABRIELLL 1980]:

Ze(@)= Ry 14— Equagio IIL.1
| Yo
Quando:
K Ko
o VD, '%"\fDR Pt
Onde:

R:: Resisténcia de transferéncia de carga;
K: e Ky velocidades das reagdes de equilibrio do processo de oxi-reducio;

D, e Dg: Coeficientes das espécies oxidadas e reduzidas.

Para se obter a impedéncia total do circuito apresentado na Figura IIL5, é necessario levar em
conta a capacitancia da dupla camada, Cq, e a resistividade do eletrolito R.. Neste caso as partes real e

imaginaria estio na faixa intermedidria de freqiiéncias, de acordo com as equagdes 113 e II1.4:
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R(Z)=RFR [ Fquagdo IL3

@)= ——- Equagdo 14
Ve

Entdo, o grafico de R{Z) contra o™ % (grafico de Randies); resulta em uma linha reta onde é
possivel obter; simultaneamente; Rio; que ¢ ainctimgio dareta, ¢ Re + Ry ~ RP6°Cy, que¢-aordenada
da interse¢fio da reta com o €ix0 y, como ilustrado na Figura I11.6.a.

A subtragio vetorial de C4q da impedincia da interface, onde R. foi eliminado, resulta na
impedancia faradaica do sistema. Z; pode ser colocado em um grafico RfZs contra —el.[Zsd. Em
baixas freqiiéncias os dados resultam em uma linha reta e a extrapolagio para freqgiiéncia zero resulta na
resisténcia de transferéncia de carga R: = R, [Z¢ (0 = 0)]. Neste diagrama a inclinagfio pode ser usada

para a determinacdo do coeficiente difusional das espécies reacionais (Figura TIL6.b).

Para altas freqiéncias (R, em série com C4llR,), um grifico de R(Z) contra ~1,(Z)/o resuita em
uma reta, em cuja intercessdo com o0 eixo y encontra-se Re, quando w—w0. A inclinagio ¢ igual a 1/R,C
e o ponto final resulta em R, e R’Cq; destes dados ¢ possivel-obter-o valorda capaciténcia-da dupla
camada (Figura III.':6.c).

A impedéncia de um eletrodo constituido de espécies eletroativas fortemente adsorvidas,
normaimente é equivalente a capacitidncia da dupla camada C4, em paralelo com uma capacitincia em
série com unrresistor-Neste caso o grafico de-Y/o, onde Y =7, resulta erm um circuto centrado no

eixo da parte imagindria. A intercessio desse circulo com o eixo y resulta nas duas capacitincias
envolvidas (Figura I11.6.d). ‘
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Rz s Rzt ®)

R.+R; - Ra’Cy
m-v? &ﬁmii]
RefZ} & (c) Ea[¥Verk @
Rt+Re | 3 C+Cy
cs |
s A i
RCi - L{ZVe R[Y})/o

(@  R.fZ} vs o™ (grafico de Randles);

) R.1Z] vs In[Z)/e, apds eliminar Cye R

© RfZ]vs,|Z}e, para 2 parte de altas freqiiéncias da impedancia;

@ I.[YVo vs R Y], para eletrodos constituidos de espécies eletroativas, fortemente adsoryidas.

Fig. II1.6: Exemplos de grificos quantitativos. [GABRIELLI, 19807
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Capitalo IV
A técnica de-impedincia eletroquimica-aplicada-ae-estundo de baterias
1. Intreduciio

A pergunta a ser respondida agora € a seguinte: € possivel determinar o estado de degradacdo de
uma bateria e predizer seu desempenho futuro, com alto grau de confiabilidade, através das técnicas de

impedancia eletroquimica?

Com base nos conceitos tedricos expostos nos capitulos anteriores, a resposta antecipada ¢: sim.
Porém, algumas vezes, ¢ dificil provar um conceito. Neste caso a prova € encontrada na pratica,
analisando-se dados de impedancia obtidos de centenas de baterias, coletados nos Gltimos oito ou dez
anos, a partir de pesquisas realizadas em praticamente todos os continentes. [VACCARO,1987,
FEDER; LAIDG, 1991]

No ano de 1988 uma das primeiras publicagdes técnicas sobre o assunto [DEBARDELABEN,
1988] concluiu, baseada em dados de impedancia extraidos de baterias chumbo-antimdnio de 7000 Ah,
que “as medidas de impedéncia podem ser utilizadas como substifutas para os testes de capacidade”.
Embora esse trabalho tenha demonstrado uma correlagdo entre os valores de impedéncia e diferentes
niveis de carga para um tipo particular de bateria, foi o primeiro a utilizar técnicas de medida que

poderiam ser empregadas com a bateria em servigo.

Anteriormente a esse trabalho, um grupo de pesquisadores da AT&T, estudando baterias
chumbo-acidas reguladas por valvulas {VRLA) de 38 Ah, concluiram “existir uma relagéo linear entre
niveis de carga e valores de impedancia”. {VACCARO,1987]

De fato o valor absoluto da impedéncia € uma fungdio da integridade dos condutores {polos,

grades, conexdes internas, placas, etc.), bem como da porgio eletroquimica (eletrélito) do sistema.

Por exemplo, as placas de uma bateria sofrem deterioragio e mudam de dimensio durante o
tempo de vida Gtil do acumulador. Durante esse periodo também ocorrem processos corrosivos ¢ perda
de contato entre os condutores internos da bateria e seus respectivos polos, levando ao aumento dos

valores da impedéncia do sistema.

Esses fatores que influenciam o comportamento dos dados de impedéncia s8o validos tanto para
baterias ventiladas como para baterias VRL.A. Porém, para estas Gltimas, mudangas mais significativas

séio devidas & perda de agua, uma vez que ndo € possivel corrigir seu nivel de eletrélito.
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Segundo dados obtidos na pratica, baterias de diferentes tamanhos e processos de fabricagdo
diferenciados, exibem valores de impedéncia diferentes, porém as baterias com tamanhos, idade e

historico de ciclagem similares, exibem leituras similares de impedancia. [MARKLE,1993]

Também com base em dados experimentais Laidig demonstrou que acumuladores, cuja
impedéncia atinge valores 30% maiores do que seus valores iniciais, apresentam baixa capacidade de
carga ¢ risco de colapso. [LAIDIG, 1995]

Com base nos fatos citados anteriormente é possivel afirmar que as medidas de impedéncia,
quando realizadas periodicamente, podem ser usadas para acompanhar o processo de degradagiio de um

acumulador. E, obtendo-se¢ dados suficientes para um levantamento histérico, pode ser feita uma
projecdo do desempenho futuro da bateria.

2. Varidveis que influenciam nes valores de-impedineia das baterias

2.1. Efeitos do nivel de earga sobre-os-valores de-impedincia da bateria

Como nas baterias chumbo-acidas o nivel de carga influencia principalmente na composigio do
material ativo das placas e na densidade do eletrélito, torna-se evidente que esse pardmetro ¢ um fator
determinante dos valores de impedancia de uma bateria, como mostram os graficos da Figura IV.1,

obtidos para cada um dos 24 elementos de uma bateria, quando esta se encontrava no estado de plena
carga e apOs descarga total. [MARKLE, 1993]
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Fig. IV.I:Variagio da impedancia interna com o estado-de-carga da bateria. [MARKLE, 1993]
Como os graficos da Figura IV.1 indicam, os valores & plena carga permitem estimar os valpres
no final da descarga. Esta propriedade dos valores de impedéncia, associados ao conhecimento do
comportamento de autodescarga de uma bateria, pode ser Gtil na previsdo de estados parciais de carga,

como por exemplo, apos determinado periodo de estoque.

2.2, Efeites da temperatura sobre-os valores-de-impedancia da-bateria

J4 é bem documentado que a operagdo de baterias chumbo-acidas em ambientes com
temperataras acima-de 25°C, leva-a-degradaciio das placas por proeessos eorrosives. Perﬁ&ate;-quﬁnto
mais alta for a temperatura de operagio, menor sera a vida util do acumulador. Por outro lado, em
temperaturas abaixe—de 25°C, 2-facilidade-com que & bateria é carregada ou descarregada-pode

A figura IV.2 mostra a variagdo dos valores de impedéncia interna de duas baterias VRLA com
eletrélito- gelificado;- quando- ensaiadas- ne-intervalo-de-temperaturas entre—33- 2 56°C. [MARKLE,
19931
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Fig. IV.2: Relacdo entre valores de impedincia de baterias VRLA contra temperatura ambiente. [MARKLE, 1993}

As curvas da Figura IV.2 mostram consisténcia ao se comparar os dados obtidos para cada
bateria, uma vez que mostram linearidade na regifio central, crescimento assintético nas baixas
temperaturas ¢ abaixamento nas temperaturas mais altas. O grafico da Figura IV 2 também mostra uma
variagie nos valores-de-impedanecia-de-35%:; dentro-do-intervale-de temperaturas-ensaiado(-33-2-56°C).

A Figura IV.3 mostra a relagdo entre os dados de impedincia com a temperatura ambiente, para
duas baterias VRLA, com eletrélito absorvido em 1 de vidro. [MARKLE, 1993}
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Fig. IV. 3: Variagdo com a temperatura ambiente dos vaiores de impedincia de baterias VRILA. [MARKLE, 1993}

As curvas da Figura IV.3 mostram uma resposta assintdtica no intervalo de baixas temperaturas (-
33 a -3°C) e boa-consisténcia des dados, guande-comparades-os valores obtidos-para cada-bateria.

Na Figura IV.4 encontram-se dados referentes a variagio dos valores de impedéncia com a
temperatura, de duas baterias VRLA também com eletrélito absorvido em 13 de vidro, porém de menor

capacidade e fabricagdo diferente das apresentadas na Figura IV.3.
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Fig. IV. 4: Variagdo dos valores de impedincia de baterias VRLA com a temperatura ambiente. [MARKLE, 19%3]
Os resultados s3o similares aos apresentados na figura IV.3, porém a consisténcia dos dados

quando comparados entre cada bateria, ndo ¢ tdo evidente. [MARKLE, 1993]

3. Métodos para a determinacio dos valeres de impedincia de baterias

Muitos autores tém considerado a possibilidade de estimar a carga residual de baterias chumbo-

acidas, incluindo as VRLAs, a partir de suas caracteristicas de impedéncia.

Para esse proposito os valores da resisténcia Shmica do eletrélito e da massa ativa da placa tém
sido propostos como pardmetros [MARKLE, 1993]. Outros autores recomendam a anilise das
caracteristicas de impedancia na regifio do controle cinético, chamado de resisténcia da transferéncia de
carga, a capacitincia da dupla camada ou a freqiiéncia correspondente ao maximo do semicirculo do
diagrama de Nyquist nas altas freqiéncias [HUGHES, 1985, HUGHES, 1986]. H4 autores ainda que
consideram a regido de baixas freqiiéncias (abaixo de 1 Hz) como a mais representativa. [KEDDAM,
1977]

Dessa forma, embora os especialistas difiram na metodologia de aplicagio da técnica, sio
unanimes em afirmar que os dados permitem conhecer o estado de degradacio da bateria, bem como

predizer seu desempenho futuro, e que, quando comparados com outras alternativas, tais como o teste

26



A técnica de impeddncia eletroguimica aplicada ao estudo de baterias

de capacidade, fornecem um método de avaliag@o relativamente passivo, de baixo custo e que pode ser

realizado automaticamente, fornecendo dados com as baterias em operagio.

Observa-se tambeém que os dados de impedincia, quando obtidos isoladamente, pouco podem
informar sobre a bateria, sendo necessario que esses dados sejam coletados periodicamente
constituindo um histérico do acumulador. Em outras palavras, valores relativos sfo mais significativos

que os niimeros absolutos.

3.1. Métodos priticos para determinacio-da impedineia-de baterias
Em termos gerais os métodos empregados na determinacéio da impedincia de uma bateria podem

ser divididos em duas categorias: mono-freqiiéncia ¢ multi-freqgiiéncias.

Os métodos da primeira categoria utilizam apenas um valor de freqiiéncia para a medida da
impedancia. Esse valor varia de método para método, estando normalmente dentro do intervalo de 16
Hz a 1 kHz. [NOMOROLSKI, 1994] Esses métodos, embora uteis para a elabora¢io do histérico do

acumulador, ndo fornecem informagdes sobre os componentes internos da bateria, separadamente.

Na segunda categoria enquadram-se os métodos que utilizam como sinal de entrada uma onda
complexa, contendo uma faixa de freqiiéncias, que possibilita acessar informagBes sobre diversos
componentes da bateria. Neste caso sdo usados métodos para tratamentos dos dados baseados em
transformada de Fourier (FT), para converter o sinal de resposta do dominic do tempo para o dominio

das freqii€ncias.

Porém na andlise de um banco de baterias de grande capacidade, sem desconecté-lo do
equipamento consumidor, surgem algumas dificuldades para ensaios de qualquer uma das categorias

mencionadas.

A principal fonte dessas dificuldades sdo as mudangas dependentes do tempo, que ocorrem no

circuito elétrico ao qual o banco de baterias estd conectado.

Como exemplo dessas mudangas pode ser citado o alto nivel de ruido de uma central telefonica,
causado pelo nimero elevado de chamadas. Este ruido superpde-se ao sinal de teste, complicando as

medidas de impedancia.
Os equipamentos comerciais procuram minimizar essas interferéncias através de filtros ou

dispositivos que permitam separar os ruidos de fundo do sinal de teste.
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Uma outra alternativa € considerar esses ruidos de fundo como um sinal de teste, desde que sdo

aproximadamente randOmicos (determinados pelo nimero e freqiiéncia das chamadas telefonicas) e
constituem-se em sinais com diferentes fregiiéncias.

Trabalhando-se com esse sinal, medindo-se a corrente que é fornecida 3 bateria, o potencial entre
seus polos e usando métodos FT para transformar os dados para o dominio da freqiiéncia, podem ser
determinadas as caracteristicas de impeddncia da bateria de uma maneira completamente passiva, isto

é, ndo requerendo a aplicagdo de um sinal extemno e nfo retirando o banco de operagio. [ROBNSON,
1993]

A Figura IV.5 mostra dois diagramas de Nyquist obtidos de medidas de impedéncia realizadas
em uma mesma célula, usando como entrada um sinal randémico (fig. IV.5a) e o ruido de fundo de
uma central telefonica (fig. IV.5b).

Nota-se pela comparacio entre as duas figuras, que, através da resposta dada ao ruido de fundo
da central, € possivel estimar o diagrama de Nyquist para a bateria. [ROBINSON, 1993]

A)

Zecar

Fig. IV. 5: Diagramas de Nyquist para uma mesma célula, usando como sinais de entrada: a) sinal randémico e b) ruido
de fundo de uma central telefonica. [ROBNSON, 1993]
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Capitulo V
Materiais e métodos

1. Intreducio

Neste capitulo sdo descritos os materiais ¢ os métodos utilizados para a obtencio dos dados

experimentais, necessarios ao desenvolvimento desta dissertacio.
2. Caracterizacio-da bateria ensaiada

2.1. Caracteristicas construtjvas
Para o levantamento dos dados de impedancia com o estado-de-carga, foi utilizada uma bateria

chumbo-acida ventilada, fabricada pela NIFE, modelo LORICA, com capacidade nominal de 75Ah, no
regime de 10 horas. Essa bateria ¢ formada pela associagio em série de trés elementos do tipo TM25,
com capacidade nominal de 25 Ah, cada um, alojados em um mesmo monobloco. A Figura V.1 mostra
os principais constituintes dessa bateria, através de um desenho esquematico de um monobloco com
dois elementos. [NIFE,1999]
Os elementos NIFE-TM apresentam as seguintes caracteristicas construtivas:
e Placas positivas: As placas positivas s@o blindadas, do tipo multi-tubular, com grade de
PbSbSe;
* Placas negativas: As placas negativas sdo planas, do tipo empastadas, ¢ as grades sdo de liga
PbSb;
¢ Separadores: Os elementos TM possuem dupla separagio entre placas, constituida por um
separador microporoso (poliéster-fenol) junto 4 placa negativa e um distanciador plastico
(perfurado e ondulado) junto & placa positiva;
* Recipiente: O vaso ou recipiente que contém os trés elementos, formando um monobloco, ¢ de
polimero SAN transparente, com marcagio para os niveis maximo e minimo do eletrolito;
e Tampa: A tampa do monobloco é polimérica, do tipo alto impacto; |
 Pdlos: Os pélos sio constituidos de liga PbSbSe e cada um possui um inserto interno de cobre,
no qual € fixada a fiagio de contato com o circuito externo através de um parafuso, rosqueado

na posicio vertical. Os poélos sio protegidos externamente por uma capa plastica de

polipropilenc injetada.
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Fig. V.i1: Desenho esquemdtico do monobloco NYFE-TM de dois elementos. [NIFE, 1999}

2.2. Caracteristicas nominais-de descarga

A Figura V.2 apresenta as caracteristicas nominais de descarga de um elemento NIFE-TM,
através de um grafico da tensio pelo tempo de descarga, no regime de 0,1 de C10 (consumo de 10% da
carga nominal por hora). [NIFE, 1999]
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Tenalie (V]

Fig. V.2: Curva nominal de descarga para o elemento NIFE-TM, regime C19. [NIFE, 1 999}

2.3. Capacidade real da bateria

Antes do inicio dos ensaios de impedancia foi determinada a capacidade real de carga da bateria
utilizada para o levantamento dos dados. O procedimento adotado e descrito a seguir, foi especificado
pelo fabricante [NIFE,1999]:

a) Adicionou-se agua destilada ao eletrélito até que seu nivel atingiu a marca de nivel maximo,

existente no vaso da bateria;

b) Forneceu-se carga a bateria através de corrente constante, no regime de 0,1 de C10, até o

instante final de carga;

¢) A partir do instante final de carga procedeu-se a carga de equalizagiio, com corrente limitada ao

méaximo de 5% da capacidade nominal da bateria, por um periodo de 72 horas;

d) Apos a equalizacdo a bateria permaneceu em circuito aberto por um periodo de 24 horas;

e) A bateria foi descarregada através de uma carga dindmica que consumia uma corrente constante

de 15A/h (regime 0,2 de C10), até o instante final de descarga;
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f) Durante a operagio de descarga foram realizadas medidas periddicas do potencial elétrico e da
densidade do eletrolito em cada um dos trés elementos. Essas medidas foram realizadas com as
seguintes pericdicidades:

e Até o potencial de 1,90 V as medidas foram realizadas a cada hora;

e No intervalo de potenciais entre 1,90 V e 1,85 V as medidas foram realizadas a cada 30
minutos;

e Apds o valor de 1,85 V as medidas foram realizadas a cada 15 minutos, até que um dos
elementos atingiu o potencial de 1,75 V, quando a bateria foi considerada descarregada e o
procedimento de descarga interrompido.

A Figura V.3 apresenta o esquema elétrico utilizado para os procedimentos de carga da bateria,

enquanto o esquema utilizado para a descarga ¢ apresentado na Figura V. 4.

Multimetro Fonte
O Controle de Voltagem O O
F—rs > o
y ? ) W
>

Céntrole de Corrente

Bateria

Fig. V. 3: Sistema elétrico para procedimento de carga.
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Multimetro 1

Multimedro 2

Calibrada

Fig. V. 4: sistema elétrico para procedimento de descarga.

2.4. Variacio da-densidade do-eletrélito em funciio-do-estado-de-earga
Durante a operacdo de descarga também foi acompanhada a variagio da densidade do eletrdlito
de cada elemento. As medidas de densidade foram realizadas com a mesma periodicidade empregada

para as medidas de potencial, descrita no item 2.3 f deste Capitulo.

2.5. Espectroscopia de impedincia eletroequimica

Para o levantamento dos dados de impedéncia da bateria foi utilizado um potenciostato marca
EG&G, modelo 273A, um analisador de freqiiéncias (FRA) da Solartron, uma fonte de corrente € um
amperimetro marca HP.

Foram cotetados5 pontos por década; no intervalo de-fregiiénoias de 107 a16° Hz.

O sinal de teste foi aplicado no potencial apresentado pela bateria apés um periodo minimo de 8
horas em circuito aberto, observado apos cada operacio de descarga.

Visando evitar a descarga da bateria através do potenciostato, durante os ensaios de impedancia
foi utilizada uma fonte de corrente ligada no sentido inverso ao de descarga. Antes das mediadas de
impedéncia, a partir desta fonte, injetava-se corrente na bateria até se obter leftura zero no amperimetro

em série no circuito fonte/bateria, conforme esquematizado no diagrama da Figura V.5.
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POTENCIOSTATO

oNoNel

EILEMENTO DA
B BATERIA-

Fig. V. 5: Esquema elétrico para determinagdo dos dados de m:ped&;rwm.
Na determinagio da impedéincia dos elementos da bateria em cada estado de carga, foi utilizada a
seguinte metodologia:

a) A bateria foi carregada até seu instante final de carga seguindo-se de carga de equalizagdo,
conforme procedimento descrito nos itens de 2.3.a. 4 2.3.d, deste Capitulo; '

b) Apés o periodo de equalizagio foram obtidos os seguintes dados de cada elemento da bateria,
referentes ao estado de plena carga (assumindo este estado como sendo 100% da capacidade da
bateria). impedéncia, potencial em circuito aberto e densidade do eletrélito;

¢) Utilizado-se o sistema elétrico esquematizado na Figura V 4 a bateria foi descarregada no regime
0,2 x C10 (15A/h) até seu instante final de descarga, dividindo-se o procedimento em etapas de
descarga. A quantidade de carga retirada em cada etapa de descarga foi calculada a partir do témpo
de duracdo de cada etapa, conforme apresentado na Tabela V.1;

d) Apbs cada etapa de descarga observou-se um periodo minimo de 8 horas com a bateria em circuito

aberto, antes do levantamento dos dados de impedéncia, potencial e densidade do eletrélito, de cada

elemento;
Tabela V. 1 : Etapas de descarga
Tempo de-descar,
(enin) & Q 30 60 90 120 150 180 200 220 240 2600 280 300 final
min :

Estado-de~carga (%) | 100 99,63 8125 71,88 62,50 53,13 43,75 37,50 31,25 25006 1875 1250 625~ 9

3. Referéncia bibliegrafiea do Capitulo V
[NIFE,1999] “Manual de operagic e manutengio de baterias-icidas LORICA”; documento. codigo
70.98095; SAB NIFE. '
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Capituale V1
Dados ebtidos

1. Introducio

Este capitulo apresenta os dados obtidos nos ensaios descritos no Capitulo V e que sdo relevantes para
a discuss@o e conclusdes apresentadas nesta dissertagio. Os dados complementares podem ser

encontrados no Ane:go 2.

2. Capacidade real de carga da bateria

De acordo com o procedimento apresentado no item 2.3 do Capitulo V, os dados obtidos para a
capacidade real da bateria estudada sfo apresentados no grafico da Figura VI.1. Este grifico mostra a
curva de tensdo pelo tempo obtida durante a operagio de descarga. Nota-se que o elemento nimero

dois foi o primeiro a atingir o potencial limite de 1,75 V, determinando o instante final de descarga da

bateria.

POTENCIAL (V)
i g
§

1780 4

1730 - - T T - 5 J
a 1 Zz 3 [+ 1 £
TEVPO ()

Fig, VL1: Curva de descarga em 0,2 de C19.
O instante final de descarga da bateria deu-se S5h e 25 min ap6s o inicio do procedimento de
descarga. Considerando-se que a descarga foi realizada 4 razio de 15A/h, a capacidade total (S,
apresentada pela bateria pode ser calculada como indicado a seguir:

$;=15A/hx542h=813 A
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Dessa forma a bateria apresentou a capacidade de fornecer 81,3 A, no regime de descarga de
15A/h. Este valor de capacidade representa 108,4% da capacidade nominal da bateria estudada. Esse
excesso de capacidade € normal para baterias novas, projetadas para uma vida Gtil’ de 20 dnos.

[SOUZA, 1999]

Para as finalidades dos estudos apresentados nesta dissertagdio, a capacidade de carga de 81,3 A
foi assumida como sendo 100% da capacidade da bateria. '

3. Variagio da densidade 3o eletrélito-em fingio do-estado-de-earga

Os valores médios de densidade de eletrolito, calculados a partir dos valores obtidos para cada
elemento, apds cada etapa do processo de descarga (ver item 2.3 do Capitulo V), em fungdo do estado-

de-carga da bateria, sio apresentados no grafico da Figura V1.2,

DENSIDADE (mg/dm’)
I N

3

TH

1150 +

&6 1% 20% % A% % % e 8%

€ARGA
Fig. V1.2: Densidade do eletrélito em funcio do estado-de-carga.
Os dados da Figara VI 2 apresentant boz hinearidade (R* =0,9807), com o etetrdtito-assumindo o
maior valor de densidade quando a bateria esta em plena carga e densidade minima no instante final de

descarga. Esse comportamento ¢ coerente com a teoria da dupla sulfatag@io, como exposto no item 2 do
Capitulo T1.
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4. Espectroscopia-de impedincia eletroquimica
4.L. Dades-experimentais

Conforme descrito no item 2.5 do capitulo V, apés cada etapa de descarga foram determinados os
pardmetros de impedéncia de cada elemento da bateria. Desse procedimento resultaram os valores dos
midutos da-impedéncia ¢ dos dngutos-de mudanga-da fase-do sinat-aplicado; mo- intervato-de-167-a 10°
Hz, para cada elemento da bateria.

a) Valores dos médules da impedincia e Aingulos de mudanca da fase:

Como exemplo dos dados obtidos, a Tabela VI.1 apresenta os modulos da impedéncia e os
dngulos de mudanga da fase, no estado-de-carga de 100%. Demais dados encontram-se nas Tabelas de
1 a 14 do Anexo Il
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Tabela V1.1: Modulos da impedincia e angulos de mudanga da fase no estado-de-carga S = 100%

fHiz) | T4 1 - i ____¢@ray
ETEMENTO 1| ELEMENTO Z1ELEMENTO 3TELEMENTO T ELENMENTO 2| ELEMENTO 3

1000EQT | 537/ER 4108E02 | 5676EO2 34 _ 39 28
1,585E-01 5,333E-02 4,138E-02 5614602 | 23 2.7 , 2
251261 | 52840 4a140E00 | BgErEm | 18 i 2 1 16.
3984ED1 - | 5288602 4108E-02- | SsmEm | 1,4 1.7 : 1
B3BBGt | - S245E-2 4080E-62 5587E02 - | - t 13 ] og

1.000° - 5227EOZ 407582+ SBrEOZ o8 i 1 : o7

1585 5216E02 4066E02 | SemIsE02 | 06 0e 05

2512 5,2038-02 4D4BE02 | S804E-02 0S 05 ' 04

3081 5191E-02 4,034E-02 5581E-02 04 03 { 04

6310 5,179E-02 4,025E-02 5,584E-02 04 03 04
1O0Es | SAGTER. 4mBEQ2. | SSE0ELZ. 04 03 03 .
1585Es01 |- 5AS0EQ2 4puES2 | SEmEL a3 03- 83
2512640t | SA3VEL2 401402 | S407E02 02 - 04 82
FIWIEOT [ 512AE02 b 40EEOZT [ SSOEOY or - o4 ] or
63108401 [ 51122 3904E-02 550602 0,1 o1 1 0,1
1,000E+02 5,1D4E-2 3E5E02 | S54BE02 | 0,4 ] 02 ' 03
15858402 5,088E-02 3,907E-02 5486E-02 | - 06 08
2512E+Q2 5,003E-02 3,.906E-02 5,503E-02 18 18 15
ISEHD 5102E-02. aomeoe | saeE0r | S | a1 26
EIMOE+R | BMBER 4DISED2 | 5BAECR | 48 s+ -} 42
1,000E+63 | - S176ER 4ERtE02- - SSPELE- | EF - 87 &6
1585E+03 | 5257E2 4T2E02 | S85TE0Z | 2 5= 3T g4
2512E403 | S5436E2 4305E-02 5826E02 | 182 214 158
3ISBIEH03 5806502 480EM | BINELR 273 31,1 243
6310E403 6,597E-02 5,490E-02 6B14EQ2 | 393 44,1 5
1,000E+04 8,200E-02 701 E02 8.201E02 533 57,7 495
1585E+04 | 1,158E-01 10B4EN { 1AMEM | £68. -70.1 ! 64
2512E+04- | 1, T7OE-O1 1,62E-01- C Lneso | 3 . v : =3 .
3getesd | 2eseEen 267650t b - 276ED+ | 838 863 -} 824 -
63106404 |  458BEOT 4202801 4418800 I 872 &= AN - 864 -
1,000E+06 |  7.323E-01 6,838E-01 7 050E-01 89,6 07 £9.1
tessEas | 1,158 180 L1156 i K73 928 - 91,7
25126405 18% 1,700 1,769 847 55 845
30BIE+ S | 2560 2,474 2,445 86 -101 887
6310E+05 ] 1,604E+01 1,320E+01 185088+ | 116 426 ! 111
10005406 S27TE-DR 400882 | sisEL2 | £3 o 82

b) Valores médios dos médulos da impedancia, ingulos de mudanca da fase e desvios padrio:

Os valores médios dos modulos da impedincia e dos angulos de mudanga de fase, foram
calculados a partir dos valores obtidos para cada elemento do acumulador (Eq. VI.1 e Eq. V1.2}. Os
valores dos desvios padrio foram calculados a partir desses valores médios, conforme as EquagOes
Vi3. e V14
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712 +12}+}213 B VLl oo \fnzmz{ %&zgf I
¢= W Eq VI2| o= J "Zi (;E%éy f Eq: V1.4

Onde:
IZ| = Valor médio do mddulo da impedancia
IZ}y = Valer do-médulo de impedancia-medido-para o-clemento niimerey (y =1, 2 ou 3)
¢ = Valor médio do angulo de mudanga da fase
¢y = Valor do-ingulo de-mudanga-de-fase-medide para-o-elemento nimere-y (¥ =1,-2; eu 3)
¢ = Medida do grau de dispersio dos valores em relagio ao valor médio (desvio padrdo)
n = quantidade de elementos da bateria (n = 3) '

A titulo de exemplo a seguir sdo mostrados os calculos dos valores médios do mddulo da
impedéncia e do angulo de mudanga da fase e respectivos desvios padrio, para o estado-de-carga (S)
igual a 100%, na freqiiéncia 25,12 Hz.

Valores obtidos experimentalmente (Tabela VI.1):

S = 100%
f=2512Hz

12} = 5,137.107 0
iZ] = 4,014.162 Q
Iz = 5497107 Q
¢: = 0,2 grau

¢2= 0,4 grau
$3=0,2 grau

A partir das Equagdes V1.1 e VL3:

12)= 5137.107 Q2 + 4,014.102 €2 + 5,497-1072 ©)
B 3

=4,8827.107° Q)

=+0,0082

(3 sa37.1020) + (1.014.1020) +(s,497.107a} |- (4882710 }%
3(3-1)
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valor do modulo da Impedancia é:
2088
s Equagbes V1.2 e V0L 4:

’ e+ 0,2 grau =03 grau
_—/ _)2 + {04 grau) +{02 grau) _I— (03.grau) g

~1 =401
3 (3,;_. R _ J grau
p, valor do dngulo de mudanga da fase é:
&
4 o5 moédulos da impedincia e dos dngulos de mudanca da fase com a freqiiéncia:
411 :ga; a variacdo com a fregiiéncia dos valores médios dos médulos da impedéncia e dos
g o 4 anga da fase, os grificos das Figuras V13 ¢ V1.4 apresentam essas relagdes, para alguns
pr—————
4 ;f’#gﬁ
tos representam © comportamento geral assumido pelos dados obtidos
éﬂ mp po:
éﬂ/ iﬂte’ e todos os estados-de-carga.
W —
4

X\\\

g

&

x
i )
i
/ 4,% }‘ * S=100% ™ Sa5313% 4 S’S,ZS%"'Pom(3353.13%)_mmni&($’iﬂﬁ%)
IR
o
N
Nl
&
o T T T g T " T +
4'649)‘3 2 4 g B 10 12 14 16 48
Z) (@)

VI 3: Valores médios do médulo da impedincia pela freqiéncia, para alguns estados-de-carga.
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1.E+06 -

g \.‘&
1, E+05 - '
S’
= 3.,
o 1 E+D4 A )
o) n
—t LN |

1,E+03 -

1,E+02 -

1,E+01 -

* S=100% " 5 =5313%
1 E+00 1 A 5=625% " = = 2 por. Mad. Mov. {5 = 53,13%)
2 por. Méd. Mév. (S = 100%}
1,E-01 - ;
2
1,602 - >
A
F Y
1,E-03 - & .
A
F Y
1.E04 J ‘ : i , , ‘ —e—,
140 -120 160 80 60 40 20 ¥ 20 40 &0

¢ (grau)

Fig. V1.4: Valores médios dos angules de mudanga da fase pela fregiiéncia, para alguns estados-de-carga.

4.2. Tratamento dos dados e modelo matemdtico

A seguir € apresentada a metodologia aplicada no tratamento matematico dos dados de
impedancia obtidos experimentalmente (item 4.1 deste Capitulo). O objetivo deste tratamento ¢ o de
encontrar o parametro eletroquimico que apresente a melhor correlagio com o estado-de-carga do

acumulador.

a) Circuitos equivalentes:

Via de regra uma bateria pode ser representada por um dos circuitos equivalentes mostrados na Figura

VI3 {GOPIKANTH, 1979]:

i Circuito Rp-Cp (Fig. VL5.a): Composto por uma fonte ideal de potencial (F} (isto é, sem
impedéncia interna), em série com um circuito formado por uma reatincia (C,) (normalmente
capacitiva), em paralelo com uma resisténcia (Rp);

ii.  Circaite Rs-Cs (Fig. VL5.b): Composto por uma fonte ideal de potencial @) (sto é, sem
impedéncia interna), em série com uma reatncia (C,) (normalmente capacitiva) ¢ com uma

resisténcia (R;).
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e

R,

Fig. VI 5.a: Circnito equivalente R-C,. : Fig. ¥1.5.b: Circuito-equivalente R,C,
Fig. VL5: Circuitos eletrinicos equivalentes utilizados para acumuladores de energia. fGOPIKANTH, 1979]

A partir da teoria dos circuitos os vetores da impedancia Z, para cada um desses circuitos

equivalentes, podem ser calculados com base nas seguintes equagdes: [SATHYANARAYANA, 1978]

Zrpp = Zooo =R, +—
Rp-Cp 1 Eﬂj ViS5 Re-€s T $+ja)C

Eqg:- V16

5

Onde:
Zzrscs=> Vetor impedincia calculado a partir do circuito equivalente R-C
Zrpcp = Vetor impedéncia calculado a partir do circuito equivalente Ry-C,
o=2xf
f = Freqiiéncia em Hz
j=y-1
Enquanto os dngulos de mudanga da fase para cada um dos circuitos equivalentes da Figura VL5,
sdo dados por: [SATHYANARAYANA, 1978] '

cotg P, == OC R, Eq. V1.7 cotg Pp, o =——— Eq. VL8

Onde:
drecs = Angulo de mudanga da fase calculada a partir do circuito equivalente Re-Cs
bro-cp => Bngulo de mudanea-dafase-calenlada a-partir do-cirenito equivalente Ry-C,
Supondo que os circuitos equivalentes apresentados na Figura VL5 possam ser usados

indistintamente para uma mesma bateria € possivel afirmar que:

Zises™ Lppcp Eq. VL2 brscs ~ Gro-cp- Eq. VL10
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Dessa forma, das Equagbes de V1.5 a VI.10, é possivel derivar as Equagdes de VI.11 a V1.14, que
permitem calcular os valores dos elementos resistivos (R, e Ry) e capacitivos (C, e C,), a partir dos
médulos das impedincias e dos dngulos de mudanca da fase, obtidos experimentalmente {item 4.1
deste Capitulo).

4 Eq. VLI R, =|Z|cos¢ Eq. VI.13
F cosé
1 _ 14 viiz] Lo VL4

Onde:
IZ| => modulo da impedancia
b) Calculo dos valores das resisténcias dos circuitos em série e paralelo e seus desvios padrio:

Os valores dos elementos resistivos dos circuitos Ry-C, € Re-C; foram calculados a partir dos
valores meédios dos modulos da impedancia e dos angulos de mudanga da fase, utilizando-se as
Equagdes VI.11 e VL.13, respectivamente.

Os valores dos desvios padro dessas resisténcias foram determinados como descritos a seguir:

i Desvios padriio das resisténcias (Ry) do circuito Ry-C,:
Crp™= Oy Oy
GRp100%; 25,12 Bz = 0,008 € x 0,001745 rad = 0,00002 Q
ii.  Desvios padrio dos elementos resistivos (R,) do circuito R-Cy:
Ors = Ojz) Oy
ORsi00%; 25,12 1z = 0,008 Q2 x 0,1 £r0,001745au = 0,00002 Q

i#i. Cilculo de R,
Para o-caleulo dos valores de R, foi utilizada a Equagdo VI.11, come-segue:

P
=
cos ¢
- 0oea = 0,04883 Q
Rproomasiame = o736 rad)

Portanto Rpmo%;zsszz = 0,04883 + Q,OOOOZ Q
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333 Caleulo de Rg:
Para o célculo dos valores de R, foi utilizada a Equagio V1.9
R, =|Z|cos¢
Rs1000; 25,12 12 = 0,049 Q x cos (0,005236 rad) = 0,04883 Q
Portanto Rgoo%; 25,12 5z = 0,04883 + 0,00002 O
¢) Cailculo dos valores das capacitincias dos circuitos em série e paralelo e seus desvios padrio:
Os valores capacitivos dos circuitos Ry-Cp e Re-C; foram calculados a partir dos valores médios
dos modulos da impedancia e dos dngulos de mudanga da fase, utilizando-se as EquaglBes VL12 ¢
V1.14, respectivamente.
Os valores dos desvios padrio desses valores foram determinados como descritos a seguir:
‘& Desvios-padriie-das capacitineias-(C,)-de-cireuito R,rC;:
Considerando-se a alta precisdo do sistema eletronico utilizado na obtengio dos dados o erro
associado aos valores de o, calculados a partir dos valores da frequéncia aplicada, foram
desprezades: Dessa- forma o5 desvies- padrie-des valeres de C, foram- ealeulades—eomo
demonstrado a seguir:
Ocp = Gz G
Gp100%; 25,12 2 = 0,008 Q x 0,001745 rad = 0,00002 F

ii.  Cilculo das capacitincias (C;) do circuito R,-Cj:
Z
T 4] .. ¢

aC, seng i A
sen (0,005236-rad) - 0.00060 F
1,578.10%.0,049

Coroenasiznz =

Portanto Cproouzs,12 Hz = 0,00060 + 0,00002 F

iii. Desvios padrio capacitincias (C;) do circuite R-C,:
Considerando-se a alta precisdo do sistema eletrnico utilizado na obteng8o dos dados o erro
associado aos valores de ©, calculados a partir dos valores da freqiiéncia aplicada, foram
desprezados. Dessa forma os desvios padrio dos valores de C; foram calculados como

demonstrado a seguir:
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Ocs = Oz} Cp
Ocs100%; 25,12 5z = 0,008 Q x 0,001745 rad = 0,00002 F
iv.  Cilculo das capacitincias (C;) do circuito Ro-Cy:

1 1
=Zisen g =>C, =
oC, [Z|sen ¢=C, o|Z|sen ¢
= : =25 88039 F
Rptoosezs, 2 1,578 10%.0,049 sen (0,005236 rad) i

Portanto Csioovuzs,i2 5= 25,88039 + 0,00002 F

d) Faixa de fregiiéncias observada:

Observando-se os valores obtidos para C, nota-se que, para valores de freqiiéncia acima de 25 Hz
a reatancia indutiva-comeqa a ser proeminente-(come-indicade-pelos valores-negatives-de C,): Desde
que as componentes indutiva e capacitiva nfio podem ser separadas e tendo em vista os objetivos dessa
disserta¢do, a analise dos dados obtidos experimentalmente limitou-se ao intervalo de freqiiéncias no
qual a contribuigdo da reatancia indutiva pode ser desprezada (abaixo de 25 Hz). '
€) Variacgiie de Ry, R, C; ¢ C, com a freqiiéncia:

Para ilustrar a variagdo com a freqiiéncia dos valores de Ry, R;, C, e C; os grificos das Figuras de
V1.6 a VL13 apresentam essas relagSes para alguns estados-de-carga. Com base em tratamento

estatistico foi calculada a melhor relagdo entre os pontos dos graficos. Essa relagdio é a apresentada nas

figyras.
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f (Hz)

305401

2,5E+01 4

20E+01 4

1.5E+0T 4

1,0E+01 -

S0E+0 -

0.0E+00 - - . s~ * - .
4,85E.-02 490802 4.956-02 5,00E-02 505E-02 5,10E-02

R, (©2)
Fig. VL6: Relagio da resisténcia em paralelo (R,) com a freqiiéncia, para S = 100 %.

30E+01 -
255401 4
2.0E+01 -
1,56+01 -
1,0E401 -

5,06+H0

0.0E+00 - e i o - ‘ - > ‘ . : .
0,0995 0.1 0,1005 (1410 0,1015 0,102 01025 0,103 01035 0,104 0,1045

R, ()

Fig. VI.7: Relacdo da resisténcia em paralelo (R,) com a freqiiéncia, para § = 53,13 %.
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f(Hz)

f(Hz)

ZSEHDT

2,0E+01 -

1.58+01 4

1,08+01 -

C,0E+00 r - ‘ : ; - ‘
0,0750 50750 10,0750 15,0750 20,0750 25,0750 30,0750 35,0750

R, ()

Fig. V1.8: Relacio da resisténcia em paralelo (R,) com a freqiaéncia, para 8 = 0 %.

30Ex01 -

206401 -

1,554+01 -

0.0E+00 - . :
0,0485 0,049 0,0495 005 0,0505 0.051

R, (&)

Fig. V1.9: Relagio da resisténcia em série (R;) com a freqiiéncia, para 8 = 100 %.
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f(Hz)

f(Hz)

25 -

45 -

10 4

s} . - - ' . . . b - .
00636 00837 00838 00638 00640 00641 00842 00643 00844 00645 00848 0,0847

R, (©2)

Fig. V1.10: Relagdo da resisténcia em série (R com a fregiténcia, para 8 = 62,5 %.

20 -

15 -

o . - - , 7 -
0,0825 0,0830 0,0935 0.0840 0,0845 0,0850 0,0935 0,0880 0.0885

R, ()

Fig. VI.11: Relagdo da resisténcia em série (R} com a freqiiéncia, para 8 =0 %.
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1.E+00 -

1,E-01 4

1.E-02

t1.E-83 -

1.E-04

e S=100% e S=5313%
| s s=e25m ~vemPoténcia (S = 100%) |
= = Poténcia (5=625%) =~ Potércia (S =53,13%) |

1E+01

1E+Q2 1,E+03 1,E+04

Cs (F)

Fig. VL12: Relagdo da capacitincia em série (CJ} com a fregiiéncia, para S = 100 %, 53,13 % ¢ 6,2 %.

1,402 -
1B+t N~
—
Z
L
1E+00 -
1,E-01 -
1.E-02 - -
! t ' -,
| * S=100% ® §5=5313% ! *
$E03 4 4 $=625% ———Potincia (S = 100%) |
| =« Potbncia (S=825%) - Poténcie-(5-= 53,13%) |
1,E-04 . z : : . N
1.E-04 1,E-03 1E02 1ED1 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E403 1.E+04

G #)

Fig. VL13: Relacio da capacitancia em paralelp (C,) com a freqiiéncia, para S = 100 %, 53,13 % e 6,25 %.
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Capitulo VII

Discussio dos resultados

1. Introducao

Neste capitulo sio analisadas as relagBes entre os dados obtidos para os pardmetros
eletroquimicos que caracterizam a bateria (|Z), §, R,, R;, Cs e G, - Capitulo VI) ¢ os estados-de-carga,
com o objetivo de verificar a possibilidade de se conhecer a quantidade de carga disponivel no
acumulador em um dado momento, a partir desses pardmetros.

Porém, antes dessa analise, torna-se importante verificar se o modelo matemético adotado (item 4.2. do
Capitulo VI), para o-caleulo de R, Ry, €, ¢ €, siiovilidos para o-aeumulador estudado.

2. Teste do modelo matematico
Para uma andlise da validade do modelc matematico adotado para o calculo dos parimetros

eletroquimicos (item 4.2 do Capitulo VI) é necessario considerar que a impedancia de cada eletrodo
(pdlos positivo e negativo) de um elemento da bateria tera contribui¢Bes dos processos de transferéncia
de cargas e massa, da capacitincia da dupla camada e da indutéincia dos condutores internos. Também
deve ser considerado que a solugdo de eletrélito e os separadores contribuirio com componentes
resistivos, para a impedéncia total da bateria. Finalmente existe uma contribui¢do capacitiva devida &
distdncia entre os eletrodos, que pode ser chamada de “capaciténcia geométrica” [GOPIKANTH,1979].
As contribui¢Bes acima podem ser analisadas através do circuito equivalente clissico de Randles
(ver item 2.2 do Capitulo M), para eletrodos simples [SLUYTERS-REHBACH,1971], o que

transforma o circuito eletronico equivalente de uma bateria no apresentado na Figura VIL 1.
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C,
’ Fa I-'a RQ
Ra W,

i1

1

Ce
E,, E. = Potencial do eletrodo simples W., W, = Impedincia difusional de Warburg
L., L. = Indutincia dos condutores infernos R = Resisténcia do eletrdlito e separador
C,. C. = Capacitincia das duplas camadas C,; = Capacitincia geométrica
Re., R = Resiténcias da transferéncia de carga a, ¢ = Denotam anddico e catddico, respectivamente

Fig. VIL1: Circuito equivalente de Warburg para uma bateria.
As seguintes considera¢des podem ser feitas para simplificar o circuito equivalente da Figura

VILL:

i.  Desde que os eletrodos dos polos positivo e negativo apresentam mecanismos eletroquimicos
similares as impedancias individuais podem ser combinadas como se fossem apenas um eletrodo
simples, resultando em uma impedincia formada pelos valores das impedincias das duplas
camadas (C), resisténcias das transferéncias de cargas (Ry) ¢ impedancias das transferéncias de
massa {W);

ii.  As medidas de impedancia podem ser realizadas dentro de um intervalo de fregiiéncias onde as
reatincias indutivas (L, e L) podem ser desprezadas (ver item 4.2.¢. do Capitulo VI);

iii. Para casos praticos de acumuladores, a capacitincia geométrica (Cy) € varias ordens de grandeza
menor que os valores de capacitincia medidos, podendo ser omitida na maioria dos casos
[GOPIKANTH,1979].

Com base nessas consideragdes a Figura VIL1 pode ser simplificada, resultando no circuito

apresentado na Figura VI1.2, que coincide com circuito equivalente de Randles.

E° Ro > = F, — F, => Potencial eleroquintco da teeria,
__lm R, = Resistéucia da transferéncia de carga;
W = Impedincia difusional de Wargurg;
C =» Capacitincia da dupla camada;
Rp = Resisténcia do eletrdlito ¢ separadores.

Fig. VII.2: Circuito equivalente simplificado para uma bateria.
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De acordo com a teoria de circuito equivalente [SLUYTERS-REHBACH, 197 1], as propnedades
da impedéncia do circuito de Randles baseiam-se nas Equagdes VIL.1, VIIL.2 e VII3 a Seguir:

J
ZmRS M[Q)C } Equacfio VII.1

5

R+Z
Vo Equagdo VIL.2
R =R, + ) -
(l+ coCa) +m2C"(RE +-\%~)

(Bt oo 2] .

(I +J5an)2+w2€3{}2,- %)2

1
ax’,

Onde o € o coeficiente de Warburg.

As contribuigSes resistiva e reativa da impeddncia de Warburg no circuito equivalente da Figura
VIL.2, relacionam-se com a Equagéio VIL4 [SLUYTERS-REHBACH, 197 1}

W=t j= Equagio VIL4
vo o

Onde o valor de ¢ pode ser caiculado, para casos especificos a partir da teoria da difusdo, como
por exemplo, quando existe uma difusdo linear das espécies oxidadas (O) e reduzidas (R) em diregio a
um eletrodo plano. Neste caso, no potencial de equilibrio da Reagéio VII1, é valida a Equagdo VILS.

O + ne” 4..._.__.....,_' R Reacdio VIL.1

RT

1 |
- N |
nF* 420 [Co,/Do Co/Ds }

Equagio VILS

Onde:
A = Area ativa do eletrodo
Co ¢ Cr => ConcentragGes das espécies oxidadas (O) e reduzidas (R), respectivamente
Do e Dr = Coeficientes de difusdo das espécies oxidadas (O) e reduzidas (R), respectivamente
R = Constante dos gases
F = Constante de Faraday
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T = Temperatura absoluta
A resisténcia de transferéncia de carga (R;) relaciona-se com a concentragio através da corrente,
de acordo com a Equagdo VIL6.
RT
R = Equagio VILG
i)
Onde: '

1, = Corrente no potencial da etapa determinante da reagfo do eletrodo.

Dessa forma, em um sentido amplo, ¢ possivel afirmar que R; ¢ ¢ s@o dependentes do estado-de-
carga da bateria através dos termos de concentragdo. Dessa afirmagiio e com base nas Equagdes de
VIL.1 a VII.4, deduz-se que a impedéncia da bateria, assim como seus parametros relacionados, Rs e C,,
também sdo dependentes do estado-de-carga.

Baseando-se nas Equagbes VIL2 e VIL3 Sathyanarayana e colaboradores
[SATHYANARAYANA,1979] desenvolveram métodos que permitem avaliar diferentes parimetros de
um sistema eletroquimico. Em especial, se (1/0C;) é colocado em um grifico em funcdo de R, em
diferentes freqiiéncias, € possivel diferenciar entre um sistema eletroquimico comandado pelo processo
de difusdo ou de transferéncia de carga. Uma vez que, para um processo puramente difusional (@0,
Equacgdes de VII.7 a VIL.9), a curva resultante serd uma reta com inclinagfio unitaria e intercegdo em
{262C~(R9+Rt)]. No caso de um processo puramente de transporte de carga (6—0, Equagdes de VII.10

a VI1.12), a curva serd um semi-circulo com didmetro igual a R,.Como demonstrado a seguir:

Se 0 —0,
1 o -
oC ﬁ“\/—; Equaglio VIL7
RS:RQ+R,+%—ZGZC Equagio VIL8
coé’ =R, +26’C~R, - R, Equagia VIL9
Se o0,
1 aCR’
oC, t+w’C*R} Equagdo VIL10
R < R, +R, |
' 1+@*C’R’ Equagdo VIL11
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.w?-i: : +(R&, R, -1; % =%i | Equacio. VI 12

Assumindo-se, portanto, a validade do circuito equivalente de Randles para os eletrodos da
bateria estudada, em principio é possivel aplicar os limites apresentados nas Equagbes de VIL7 a
VIL12 para avaliar os parimetros Rg, C, R; ou o, estabelecendo-se o mecanismo da reacdo dos
eletrodos e observando-se qualquer correlagdo entre o estado-de-carga do acumulador e os parimetros
da impedancia: R, (1/0Cy), |Z] e ¢.

Os gréficos das Figuras de VIL3 a VIL5 apresentam a relagdo de (1/@C,) com R, para alguns
estados-de-carga (S = 100 %, 62,5 % e 6,25 %). As curvas sugerem semi-circulos, porém apresentam
distorgdo na regido de baixas fregiiéncias, o que indica o controle da transferéncia de carga modificado

por alguma participagdo do controle difusional.

J0EHS -

4 0,831 Kz

25E+03 4

208403 4

1eC, (Hz.F)y*

1,550 -

1,0E+03 -

5,0E+02 -

25,124z 1585 Mz . %570 He

T
b A= 2 ™

0.06+00 T i . ¥ " T ” " \
o087 03,0488 0,06488 0,0480 0,041 00482 0,0483 C,G484 0,485 0.0408 0,0487 00488

R. ()

Fig. VIL3: (1/0C) X R, para § = 100 %.
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8E+03 A

TEH3 4

BE+03

S5E+03 ~

1/C, (Hz.F)!

4,E+03 -

JEHDD -

2E+03 +

1,E405 -

25,12 Hx

0.E+00
00538

6,5403 -

5EH3 -

/oG, (HzFY

4E403 -
3,543 -
i

248 -

1,403 -

0.0637 0,06838 0.0639 0.0640 0,0éﬂ G,Oé42 0,0643
Fig. VL4 (1/0C) X R, para § =62,5%. R

PABAR 2

21541 10H 46425z WB4Hz
>y .

0,400

T -

00812 00814 00816 00818 00820 0082 00824 00826 00828 00830 0083 00834

Fig. VILS: (/oC) X R, para S = 6,25 %. R

Se as curvas dos graficos das Figuras de VIL.3 a VIL.S forem aproximadas a semicirculos, isto &,

proximas de um controle por transporte de carga puro (Equagdes de VIL.7 a VIL.9), € possivel supor

como valida a aproximac#o apresentada ma Equaciio VI 13, onde arelagio entre C € (t/@®) deveria ser

uma reta, com intercegao positiva.
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C, =C +—— Equagdo VIL13

Porém as curvas apresentadas no grafico da Figura VIL6, mostram que os pontos ndo estdo
alinhados. ‘

BEAZ -

T E+O2 -

G, (F)

BE+O2 -

5E+02 -

4407 -

-
-
-
—
"
—
s
-~
-
-
o
-

-
o~
-
- PRy
e -
- el

1.5402; ::,-" '+ 5=100% —»-S=5625% a8 = 6,255 |

0.0E+0C 20802 40802 S‘Gf:-:-ﬂ2 390502 1 GEE-O‘! 1,2.3.'5-01 1 ,4-5‘2-61
Vo? (Hz ™)
Fig. VIL6: C. X (/0% para § = 100 %, 62,5 % ¢ 6,25 %. '

Desde que a massa ativa dos eletrodos de uma bateria chumbo-acida & porosa, é possivel
methorar o modelo introduzindo os elementos essenciais dos eletrodos POrosos no circuito equivalente
de Radles, conforme proposto por Gopikanth e colaboradores [GOPIKANTH,1979]. Para tanto se
supde que os eletrodos sdo constituidos de um grande niimero de tubos uniformes, longos e cilindricos,
cheios com a massa ativa saturada de eletrolito.

Nesse madelo o analogo elétrico de cada poro do eletrodo porose é uma impedancia distribuida

do tipo transmissgo de linha uniforme, conforme caracterizada na Figura VII.7.
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________ Z3 Z
Fina} de Fmal de ; N
poro pora 7 €2z :?'mlpeﬁanc:ias, -
Z | Rp = resisténcia do eletréliic e
do separador

Fig. VIL7: Modelo de fransmissio de Hnha de um poro em um cletrodo poroso.

Como a profundidade dos poros dos eletrodos das baterias chumbo-acidas € muite malor que seu
didmetro, a impedédncia compliexa do material ativo saturado de eletrOlito € obtida da teoria de
transmissdo linear e representada pela Equacio VIL14 [GOPIKANTH,1979], uma vez gue Rg

encontra-se fora dos poros e, portanto, ndo € parte da impedancia do eletrodo.

Zo=A0%, Equacio VIL 14
Também deve ser assumido que as impedéancias dos eletrodos anddico e catédico devem ser
acrescentadas 3 impedincia de Randles, o que parece ser razodvel uma vez que nfo foram ainda
consideradas de outra forma.
Apds o desenvolvimento matematico da equacdo VIL.14 e tomando-se apenas a contribuigo
reativa da impedancia {a contribuicdo resistiva apenas € representativa na impedancia da bateria se Rg

for muito grande, além dessa resisténcia ndo ser sensivel ac estado-de-carga), obtém-se a Equaco

YVIL.15 para a expressdo da impedéancia da bateria {GOPIKANTH,1979].

v o RW2-1) Equaglo ViL15

o, 2w

Onde:

N => nGimero de poros cilindricos por unidade de area do eletrodo;

A = 4rea do eletrodo.

De acordo com a Equagio VIL135 o grafico de €, contra {(1/0°") deve resultar em uma linha reta
passando pela origem.

As relagfes entre C, (1/0™"), obtidas a partir dos dados experimentais para diferentes estados-de-
carga, sio apresentadas nas Figuras de VI8 a VIL10. Os graficos mostram uma boa concordéncia dos
dados experimentais com a teoria, conforme representado pelos valores de R% calculados para as retas
{RZ = (,8816 para S = 100 %, RE = ;9451 para 8§ = 62,5 % e R* = 0,996 para S = 6,25 %) G que
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permite afirmar que o modelo adotado no item 4.3.a. do capitulo VI, pode ser considerado bom para a

bateria estudada, desde que considerada a porosidade da massa ativa de seus eletrodos.

BE+02 -

G (F}

5,E+02

4E+02 4

JEH)2 -

2EHR -

0,0E+00 2,0E-01 4.0E-01 5,0E-01 8,0E-01 10E+00 1.2E+00
1};{93#1 (I"IZ m3i4)

Fig. VIL8: C. X (V™) para 8 = 100 %.

F0EH(3

4,5E+03

G (F)

A0E+03 - _
. " R2g9851
3.0E+03 14
25E+03 1
2 0E+03

1,.5E+03

1,0E+03

5.0E+02 -
&

8,0E+00 2 ; = = : , ‘ : —
0.0 45 i8 1.5 2,0 25 3.0 35 4.0 4,5
Ve iz —7_314)
Fig. VIL9: C. X (1/w "} para § = 62,5 %.
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TE+03 7

G (F

55408
= 0,9961
4FE+03 -
3E+03

2EH03 A

1,E+03 (3

DE+0Q :
" 9

}JI(D%‘; &IZ -3/ )

Fig. VIL10: C, X (1/» ™) para 8 = 6,25 %,

3. Anilise das correlacbes dos parimetros eletrequimicos com o-estado~de-carga
Uma andlise do modelo proposto no #tem 4.3.a. do Capitulo VI leva & conclusdo de que a

resisténcia do eletrdlito (Rg) deve ser um termo dominante no moédulo da impedincia ({ZI), na
resisténcia em série (Rs) e na resisténcia em paralelo (R,) € que, portanto, as flutuagBes no valor dessa
resisténcia podem mascarar qualquer relagio de |Z|, R, e R, com o estado-de-carga da bateria. Esta
conclusdo é importante principalmente para o caso das baterias chumbo-acidas, cujos componentes do
eletrolito participam da reag@o eletroquimica de carga e descarga, como exposto no item 2.3 do
Capitulo 1. Portanto, neste caso, espera-se grandes variagSes na resistividade do eletrolito com a
variagdo do estado-de-carga.

Com base nessa observagfo resta analisar as relagOes entre os dngulos das mudangas de fase (¢),
a capacitancia em série (C) e a eapacitincia- em-paralelo (C;), com-o-estado-de-earga.

Os estados-de-carga (S) em fungic dos dngulos de mudanga da fase (¢) para alguns valores de
freqiiéncia, sdo apresentados nos graficos das Figuras de VIL11 a VIL13. Enquanto as Figuras de
VII.14 a VI1.16 e de VH.17 a VI 19 apresentam- os estados~-de-carga (S) contra os valeres de-€; e G,

|

respectivamente.
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Os angulos de mudanga da fase ($) apresentam uma relagio polinomial de ordem multipla com o
estado-de-carga, © que leva a diferentes valores dessa grandeza para um mesmo estado-de-carga. Por
esse motivo ¢ ndo pode ser utilizado para estimar a quantidade de carga disponivel em uma bateria
chumbo-écida, a partir de seus valores.

A capacitincia em série (C,) apresenta, com boa aproximacdo, uma relacdo linear com o estado-
de-carga da bateria. Desta forma uma vez conhecida a equagio da reta, torna-se possivel estimar a
quantidade de carga disponivel na bateria a partir da determinacio do valor de C,.

Semelhante 4 variagio do dngulo de fase, a capacitincia em paralelo ndo apresenta uma relagio
com o estado-de-carga que permita estimar, com boa precisio, a carga disponivel em uma bateria

chumbo-acida a partir da determinacfio de seus valores,

120

S (%)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
¢ (grau)
Fig. VIL.11: Estado-de-carga pelo angulo de mudanca da fase em f= 0,1 Hz
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20

20 -

% (grau) *°

Fig. VI1.12: Estado-de-carga pelo dngulo de mudanga da fase em =1 Hy

AL Q20 025 030 o35 040 .50

045 0
¢ (grau)

nea da fase em =10 Hz
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$ (%)

S (%)

¥ = 00417~ 32,724
RF =0,0540

L

200 1100 1300 1500 1700 1800 2100

Cs ®

Fig. VII.14: Estado-de-carga pelu capaciténcia em série para f=0,1 Hz,

¥ =0,198x - 12,765
R = 09379

150 250 350 450 580 €50 750 830 50

Cs(®

Fig. VI1.15: Estado-de-carga pela capacitincia em série para =1 Hz.
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S (%)

S (%)

15 25 k<=1 45 &5 65 <] &5 a5 10503(}“) 15

Fig, VI1.16: Estado-de-carga pela capacitincia em série para f= 10 Hz

10 4

a2 04 05 9.8 1.0 12 14 16 18 20

Fig. Vi1.17: Estado-de-carga pela capacitincia em paralelo para f = 0,1 Hz,
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$ (%)

86 -

70~

10 -

G

Q0ta 0015 0,020 [i1s7.-% Q.030 0,035 0,040 Q045 \ 0,050
Co®

Fig. VI1.18: Estado-de-carga pela capacitancia em paraielo para = 1 Hz

0,0004 0,0006 0,0008 00010 00012 00014

i 0,0616 0,0018 0,@0
Cp®

Fig. VII.19: Estado-de-carga pela capacitincia em paralelo paraf=10 Hz
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Capitulo VIII
Conclusies

1. Conclusdes
Com base nos dados obtidos a partir dos ensaios de espectrascopia de impedéncia eletroquimica

da bateria caracterizada no item 2 do Capitulo V, & possivel chegar as seguintes conclusdes:

1.1. Modelo utilizado para anilise dos-dados

Os dados obtidos experimentalmente apresentaram boa concordaneia com o circuito equivalente
de Randles quando apés acrescentadas as consideragdes relativas a porosidade da massa ativa dos
eletrodos da bateria (item 2 do Capitulo VII).

1.2. Correlagtes entre os parimetros eletroquimicos com o estado-de-carga

a) Médulo da impedincia e resisténcias em série ¢ paralele:

A analise das correlag3es entre os parimetros eletroquimicos com o estado-de-carga da bateria
estudada, levou 4 concluséio de que os valores do médule da impedancia ((Z)), resisténcia em série R.)
¢ resisténcia em paralelo (R;) séo-influeneiados pelas-variacdes nos valores da resisténeia do-eletrolito
(Roy), a qual varia com o estado-de-carga, por ser dependente da concentragio dos componentes idnicos
do eletrélito. Devido 4 esse fato as correlagSes entre [Z], R; ¢ R, e o estado-de-carga foram-descartadas
como ferramentas de monitoragio da quantidade de carga disponivel na bateria.

b) Mudancas de angulo de fase:

As correlagOes entre os dngulos de mudanga da fase (§) com o estado-de-carga apresentaram
concordancia polinomial de ordem mutipla, o que resulta em diferentes valores desse dngulo para uma
mesma quantidade de carga na bateria (ver Figuras de VIL11 a VIL13). Este fato njio permite a
utilizacdo de ¢ como pardmetro de monitoragio do estado-de-carga.

¢) Capacitiincia em paralelo:

Os valores obtidos para a capacitdncia em paralelo (C,) nio apresentaram boa correlagdo com o
estado-de-carga, o que ndo permite a avaliagdo da quantidade de carga armazenada na bateria através
desse pardmetro (ver Figuras de VIL.17 a VIL.19).
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d) Capacitincia em série:

Os valores obtidos para a capacitincia em série (C,) apresentaram boa cormrelagéio linear com o
estado-de-carga (ver Figuras de VIL1T a VIL13), com vatores, conrvalores de'R? préximos da unidade.
Esta linearidade ¢ favordvel i utilizagio de C; como um parimetro eletroquimico para ©

acompanhamento da quantidade de energia disponivel na bateria.
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Capitule IX
Sugestaes para estudos futyros

Uma vez que a correlagdio entre os valores de capacitincia em série e os estados-de-carga da
bateria apresentou-se com boa linearidade, torna-se oportuno sugerir estudos sobre o comportamento
desta relacdo em baterias chumbo-acidas de outras capacidades, modelos e fabricantes. Esta relacio
pode resultar em uma metodologia simples e de baixo custo para a estimativa do estado-de-carga
desses acumuladores.

O fato da densidade do eletrdlito das baterias chumbo-acidas variar com o estado-de-carga
impossibilitou a utilizagio do médulo da impedancia e resisténcias em série e paralelo, como
parametros de avaliagdo da quantidade de carga armazenada. Porém esses parimetros podem ser {teis

em baterias onde esse fato ndo ocorra.
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Ancxo 1
Glosséario de Termos Téenicos

GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

Acamulador: O mesmo que bateria.

autodescarga: Processo pelo qual a bateria perde energia acumulada devido as reagGes

quimicas expontineas.

Barra coletora: Bamra de interligacio & qual sfio soldadas as placas de uma mesma

polaridade e o(s) polo(s) correspondente(s).

Bateria: Dispositivo eletroquimico que converte energia elétrica em energia quimica,
armazenando-a para posterior restituigdo, em forma de energia elétrica, quando solicitada
por um consumidor. Pode ser constituida por um elemento ou por uma associagdo de

elementos.

Bateria chumbo-dcida: Acumulador na qual a matéria ativa € o chumbo e seus compostos,

e o eletrolito € uma solugdo aquosa de 4cido sulfurico.

Bateria estacionaria: Acumulador que opera em local fixo, destinado a fornecer energia
elétrica em caso de falha no sistema de retificagio ou do sistema de fornecimento

convencional.

Bateria regulada por vilvulas: Bateria com eletrolito imobilizado (absorvido ou
gelificado) cujos gases produzidos durante sua operagdo sfio recombinados internamente,
com o objetivo de tornar desprezivel as emissdes da bateria para o ambiente. E dotada de
vélvulas de seguranca para evitar alta pressdo interna, em casos de sobrecarga ou outros
eventos que levem a producio excessiva de gases. Este tipo de bateria também ¢ conhecido

como bateria selada.

Bateria ventilada: Bateria com eletrélito nfo imobilizado e cujos gases produzidos durante
sua operacdo sdo exalados para o ambiente. Normalmente os gases exalados arrastam
goticulas de eletrolito.

Capacidade de uma bateria: Ea quantidade de energia elétrica que a bateria ¢ capaz de

fornecer até o seu instante final de descarga, quando submetida & determinado regime de
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descarga. Normalmente a capacidade de um acumulador ¢ medida em ampére-hora (Ah) e

referenciada a temperatura de referéncia.

Capacidade nominal: Capacidade de armazenamento de uma bateria em Ah, definida para
uma operagdo de descarga com corrente constante, durante um periodo pré determinado, até
a tensdo final de descarga. O valor da capacidade nominal é referenciado temperatura de

referéncia.

Carga com corrente constante: Operagiio de carga de uma bateria, mantendo-se constante
g corrente elétrica fornecida.

Carga com tensiio constante: Operagio de carga de uma bateria, mantendo-se constante a

diferenca de potencial na fonte de corrente continua.

Carga de equalizac3e: Operacio de carga, realizada ap6s o estado de plena carga, pela
qual ¢ forcada a equalizacio de tens3o e densidade de todos os elementos de uma bateria.

Carga de flutuago: Operagio de carga, realizada apés o estado de plena carga, pela qual

sdo compensadas as perdas por autodescarga de um acumulador.

Carga de uma bateria: Operagio pela qual se fornece energia elétrica ao acumulador, para
que seja armazenada na forma de energia quimica.

Célula eletroguimica: O mesmo que bateria.

Corrente de carga: Valor da corrente elétrica fornecida ao acumulador quando o mesmo

esta em carga.

Corrente de descarga: Valor da corrente elétrica fornecida pelo acumulador durante a

operagio de descarga.

o

Densidade a plena carga: Densidade do eletrolito no instante final de carga e
temperatura de referéncia.

Densidade final de descarga: Densidade do eletrolito no instante final de descarga,

ey

temperatura de referéncia.

Densidade nominal: Densidade do eletrolito de um elemento plenamente carregado, &
temperatura de referéncia ¢ com o nivel de eletrdlito na indicaclio de méaximo do vaso da

bateria.



Anexol
Glossarto de Termos Técnicos

Descarga de uma bateria: Operacdo pela qual a energia quimica armazenada na bateria é

consumida em forma de energia elé{rica.

Flemente: Unidade elementar de uma bateria. E constituido de placas com polaridades
elétricas opostas e banhadas por um mesmo eletrdlito. Normalmente as placas sdo

eletricamente isoladas entre si por meio de separadores permeaveis ao eletrélito.

Estratificacio do eletrolito: Formagdo de regides ou camadas de diferentes densidades no

eletrolito, quando a bateria ¢ submetida a prolongados periodos de repouso.

Gaseificacio: Fenomeno de formagio de gases devido aos processos quimicos de operagio
da bateria. Em uma bateria chumbo-acida € o processo de decomposigiio da agua do

eletrolito, acarretando na formacio dos gases hidrogénio ¢ oxigénio.

Grade: Estrutura metalica destinada a conduzir a corrente elétrica e suportar a massa ativa
das placas. Normalmente, nas baterias chumbo-acidas, a grade é constituida por uma liga
de chumbo ou de chumbo de alta pureza.

Grupe: Placa ou conjunto de placas de uma mesma polaridade, interligadas, que pertencem

a um mesmo elemento.

Instante final de carga: Momento a partir do qual ndo ocorrem mais acréscimos na
diferenca de potencial elétrico entre os pélos de polaridades diferentes e na densidade do
eletrolito de uma bateria, estando a mesma submetida & uma carga com corrente constante e
ndo submetida a flutuacBes de temperatura. Por convengiio, o instante final de carga é
determinado apés irés leituras iguais e consecutivas de diferenca de potencial elétrico,
efetuadas com intervalo de 1 h entre leituras. '

Instante final de descarga: Momento no qual a bateria atinge a tensdo final de descarga.

Massa ativa: Parte das placas que sofre transformagio quimica durante a passagem de

corrente elétrica.
Matéria ativa: O mesmo que massa ativa.
Placa: Componente da bateria constituido pela grade e a massa ativa.

Placa negativa: Placa ou grupo de placas que tem o potencial elétrico menos elevado,

durante a operagiio normal da bateria.
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Placa positiva: Placa ou grupo de placas que tem o potencial elétrico mais elevado, durante
a operacdo normal da bateria.

Plena carga: Estado que o acumulador atinge no instante final de carga.

Pélo: Peca metdlica de uma bateria que ¢ emergente da barra coletora e que permite a

conex3o elétrica com o circuito externo.

Sedimentacio: Processo de deposigio gradativa de residuos que se desprendem das placas
de um acumulador.

Separador: Componente da bateria constituido de material isolante e perme.ave} ao
eletrolito, que separa as placas de polaridades opostas.

Sobrecarga: Prolongamento da operagfio de carga, além do instante final de cz}rga
Temperatura de referéncia: Temperatura-de25° C
Temperatura do elemento: Temperatura de seu eletrolito.

Temperatura média de descarga: Média dos valores de temperatura medidos durante a

operagdo de descarga.
Tempo de carga: Periodo necessério para a bateria atingir o instante final de carga.

Tensdo a plena carga: Diferenca de potencial elétrico entre as placas de sinais opostos de
uma bateria, no instante final de carga.

Tensdo de gaseificaciio: Diferenca de potencial elétrico, medido entre as placas de sinais
opostos de uma bateria, acima da qual inicia-se o desprendimento intenso de gases, devido
& decomposigdo da 4dgua. Para baterias chumbo-acidas novas, a tensdo de gaseificagiio € de
2,40 £ 0,05 V por elemento, na temperatura de referéncia.

Tensdo em circuito aberto: Valor da diferenga de potencial elétrico entre as placas de

sinais opostos de uma bateria, quando o acumulador estd desconectado do circuito elétrico

externo.

Tensido final de descarga: Diferenca de potencial elétrico entre as placas de sinais opastos
de uma bateria, 4 abaixo da qual se considera a bateria tecnicamente descarregada, para um
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determinado regime de descarga. Para uma bateria chumbo-acida, a tensdo final de

descarga € de 1,75 V por elemento, 4 temperatura de referéncia.

Tensdo nominal: Valor da diferenga de potencial elétrico entre as placas de sinais opostos
de uma bateria, adotado para caracterizar o tipo de acumulador. Para uma bateria chumbo-
acida a tens@io nominal € de 2 V por elemento, a temperatura de referéncia.

Terminal: O mesmo que pélo.

Vialvula: Dispositivo de seguranca, destinado a evitar alta pressfio no interior de baterias
reguladas por valvulas, devido a produgdo de gases além da capacidade de recombinacgio
do acumulador, o que pode provocar a explosio do vaso. Também possui a propriedade de
dificultar a saida de goticulas de eletrolito, que podem ser arrastadas durante o proces§o de

carga do acumulador, e impedir a entrada de impurezas no mesmo.
Vase: E o recipiente que contém os componentes da bateria.

Vida itil de uma bateria: Intervalo de tempo entre o inicio de operagio da bateria e o

instante no qual a sua capacidade de armazenamento atinge 80 % da capacidade nominal.
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Tabela 1: Vaiores de [Z] e ¢, para 8= j00%

[ Iy 4 (grau)
f(Hz) _FLEMENTO YELEMENTO ZELEMENTO I medio] o [ELEM 1ELEM 2[ELEM 3 médio] o
1,000E-02 | 6620602 | 2618601 [ 02 [ o1 | 3 69 | 2 |1
1585602 | 7S1ED2 | 6854502 | 2986601 [ 01 {01 15| 21 | 05 | 14 o8
| 2512802 | 7464802 | 6485E02 | 283660t 01101} 12| 16 | o5 | 11 [os6
BOBIEO2 | 7456E-02 | 6443802 | 2573 | 01 ]01] 12| 12 | 02 {0906
 6310E-02 | 7461E-02 | B444E02 | 2573601 .01 o1} 07 | 11 | 01 [ 08los
1000E-01 | 7M7E02 | 6408602 | 2551Em | 01t 011 07 | 08 | 03 | os}a3f
- 1585E-01- | 7385E-02 | 8309802 |-247E04-1.04 {04} 04 | 05 |02 {.04.}102
25126-01 | 7302602 | 63066621 242380t-L-04 Lot b 05 | 06 [-0+ | o4toz
- BEBIEOT-| 7362E-02 |- 6372602 [23seEer-L ot bert a3 | 04 | or-[eale2
- 6310E-0t | 7362E-02 [ 6372802 [-233seort ortorf o3 | 03 |- o [ozlo2
[ TOOOE+QU | 7,353E-02 | 6380e0z T Z37E0r ot fortrouz| 03 | o [ozio2
1.585E+00 | 7343602 T 633E2 [ 2307601 [o1fo11 02 ) 62| o [o017]01
2512E+00 | 7338E-02 | 6331602 | 230701 { 01 [ 01 02 | 03 o o202
3981E+00 | 732E-02 | 630E02 | 2420801 {01 [O1f 02| 02 | 0 [o1 o
6310E+00 | 7313602 | 6316E02 | 2460801 | 01 {01 [ 02 | 02 | o |01 [ot
1000E+01 | 7308802 | s3o7E2 | 2471601 [0t o1l o1 f 02 ) o |ot]ot
| 1585E+01 | 7208602 | 6206602 | 2400E01 f ot Jor]l o1} o2 | o |oilos
25126401 | 7282802 | 6287602 | 237701 Lot fos ) 01 ] o1 o .01 lod
38B1E+01 | 7268E-02 | 627E-02 | 2320501 } Ot b ot} © 0§ 01 }-00 101
6310E+01. | 7.261E-02 |- 6264602 [-2200E0t } 01 |01 |03 ] 02 | 01 |82 |o1
1,000E+02 | 7.245E-02 1- 625102 | 232860t - 0401 | 05 | 05 | 02 |-0462
1SE5E+2 | 7234E-2 | 6240802 [ 23@7EOT F Ot ot o+ ] 1 | 03 | 08to4
2512E+QZ | 7227E02 | 528302 [ ZagaEor [ or fort-t71 47 | ©e 11308
3081E+2 | 7234602 | 6236E02 [ 2478601 {01 [o1 [ 28] 28 f 1 | 21
6310E+02 | 7245E02 | 6238E-02 | 2464501 { 01 01| 46| 48 | 45| 4 {2
1,000E+03 | 730BE02 | 62802 | 2464501 { 01 {01 | 73| 76 | 24| 6 |3
1585E+03 | 7404E2 | B3TE-02 | 246601 { 01 {01 |15} 121] 37| © |5
25126403 | 7626E-02 | 6568E-02 | 2471E01 | 01 |01} 177] 187} 57 | 14} 7
3CB1EB | 8120602 | 7TO20E02 | 2451E01 {01 (o1 L2688 282 92 | 21 |1
BAI0EH03 | O2BEO2 | 8066E02. | 2443E01 | 044 | D08} 384 | 408 | 147} 31 | 14
1,000E+04 | 1,144E-01 | 106601 | 253060t 016008l 523| &5 | 271 43148
1,5BSE+04-{ 15UBE-01 | 1,4605-0+-| 20856-0t {02008 656 82| B2 |55 420
2512E+04- | 2426E-01 | 2280801 |- 354780t [o27feort-7se | e | 455 68118
BOBIE+04 | 3B5DE-D1 | 3B19E0T | 4733601 [ 0arfooet 823 | 837 | 887 1 -5 3
| 6310E404 | 6142601 | 579401 | soTBEOT [ 063 o0t 861 | 871 | 7Tzt 8T e
1,000E+05 | 9,748E-01 | 9224E01 | 1,061E+00 [080 joo7| 88| 804 { 701 [ 86 [ 6
1,585E+06 | 1536E+00 | 1458E+00 | 164640 | 15 {01} S1,4| @19 ]| 853 | @0 | 4
2512E+05 | 2425E+00 | 2.302E+00 | 2586E+00 | 24 | 01| -842| 9451 w09 w3 | 3
| 39B1E+05 | 3462E+00 | 3,175E+00 | 3526E+00 | 3.4 | 02 [-1008] -1005] 8,1 | -100] 1
6310E+05 | 2308E+01 | 2,785E+01 | 8.458E+00 | 20 | 10 {-1168] 1143 -1223] 118 4
1,000E+06 | 7,220E-02 | 620002 | 2553601 L 01101 ] 04| 04} 01 {03102

Tabela 1
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Tabela 2 Vmwmef.pamS'-’-g.?ﬁB%

21 (grau)

f(Hz) FLEMENTO #ELEMENTO JELEMENTO S medio | o |ELEM 1JELEM 2|ELEM 3] m&do] o
1,000E-01 | 4404E-02 | 4190602 | 4400602 | 0044 | 0002 | 1.4 1,7 1 14 104
| 1585601 | 44062 | 4760E02 | 4384502 [ 00s3 [ o001 [ 08 | o8 | 11 [0 [o2
2512801 | 4408E-02 | 4206E02 | 433E-02 [ 0043 [ 0001 | 09 | 02 | 03 | o7 |03
| 39B1E-O1 | 44T4E-02 | 4171E02 | 43%EL | 003 j0o2 ]| 06 | 05 | 06 | o8 [on
| 63105-01 | 4445802 | 4160502 | 432362 | 0043 1000 | 04 | 04 | 05 | 04 {04
| L000E400. | 4444E-02 | 4143E0 | 432600 1 00431 0002} 02 | 04 | 01 02 |02
- 15858400 | 44B3E-02 | 415262 | 43M0E2 |- 0043 {0002} 03 | 03 | o4 | o3 |o1
251264001 44BE02 | 4320802 | 4306862 | 004310002 04 | 0 |03 6o |94
3BIEHDE-| 4421E-D2 | 4124B:02- [ 4204802 |- 0p43-| oot | - © 0 62 b ot Fas
| 6310E+00" | '44166-02 | 4T16E02 [ 420802 Oopd3 o002 O | 01 § o b oo Fad
| TOOOES0T™ [ 4411602 | 4113802 | 420850z T opasf opozt 03 | 04 ot Fo1 {04
1585E+01 | 4400E-02 | 4112802 | 428702 oo foo [ 01§ o o5 { o1 [o2
| 25128401 | 44ME2 | 4117E02 | 4204E02 [0043 0ot | 01 | 02 [ 01 [ ot [o2
| 39B1E+01 | 4400E-02 | 410BE02 | 4,288E-02 [ 0043 | 0002 | 01 | 03 | 03 | 02 |03
| B310E+01 | 4401E-02 | 410SE02 | 428262 | 0043 | 000t | 02 | 03 | 04 | 01 |04
1,000E402 | 4406E-02 | 4107E-02 | 4288602 | oo | oo | 02 | 02 | 03 | 02 [ o1
15856402 | 4309E-02 | 4104602 | 427002 joos 0o | 02 | 08 1 4 | .09 |oa
[ 2512E402. | 4400E02 | 4116602 | 4300 Looasfoom ) 2 | 0 L 4 | 14 |os
(SBIEO2 | 43R | 4IOWEG2-| 428760010043 LO00L L -3 | 87 |. 35 | 34-] 04
63108402 | 4400EQ2 | 4104E2-| 4300602 |-004 |-0002 | 49 | 56 | 64| 53 |94
1.000E+08 | 4431E-02 | 4145002 [ 4304E2 [opw oot [ 81 | 97 | 85 | 88} as
1585E+40C [ 4527E-02 | 4252E-02° [~ 4444E:02 0044|000t [ 12,7 | 147 } 4132} -4 |-+
2S1ZEA03 | 4B4GEQ2 | 4470E0Z | 4B32E0Z [ o6 O0oT 19 | -2 Feaort et
3OB1E+03 | 5082602 | 4896E02 [ 4975602 [ 0050 {0001 | 281 | @4 P 301 [ @t | 2
6310E+03 | 5856E-02 | 5830E-02 | 5850602 [o0sss{oooop| 2 | -46 | 43 [ a4 [ 2
10008404 | 7,4BE02 | 7811E02 | 7.4678-02 | 0,076 [ 0002 | €55 | w01 | S63 | &7 [ 2
15858404 | 1,000E-01 | 1,159E01 | 1,078E-01 | 0110 [ 0005 [ w82 ] -me | & [ 70 [ 2
25126404 | 1.656E-01 | 1821E-01 | 1,680E01 {0172 o000 | -785 | 604 | -789 |} 70 | 4
3SBIE+O4 | 2676E01 | 2954601 | 2677601 | 028 | oo | 846 872 | 55| 88 | 1
6310E+04 | 43B4E01 | 4779E-01 | 4383Em | 045 | ooz | 86| &0 | ass | as7lo2
- 1OOOE+05 | 68C0E-D1 | T600E0L 4 ZO0M4ED1 L 072 | 004 | 004 ] @07 | S04 --805.102
1.585E+06 | HOMEHI0 | 12006400 1,100E+0 | 144-} 06 | 006 | 927 | 05} o+ L 1
25126405 | 1,738E+00 | 1.9028+00- 1.7B4E+00 | 180} B0 | 631 w54 | 53 | -»53los
39B1E+05 | 25156+00 | 2740E+00-| 2838E+00 | 26 | Ot [-101.2] <01 | -tot.1}-10t1f-01
6310E+05 | TIDME+D | 18556307 [ 14148401 | 15 | 1 fo2za | -130s | -revet -5} 2
1.000E+06 | 4432E-02 | 4118E-02 | 4325e02 J oo [ooe |l 02| 04 | o1 | ©2 oz

Tabela 2
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Tabela 3: Valores de [Z| e f, para S = 81,25%

27(0) [ & (grau)

f(Hz)  [ELEMENTO #ELEMENTO ZELEMENTO medio | o |ELEM 1|ELEM 2JELEM 3 médio] o
1000801 | 62136-02 | 655302 | 6344E02 | 0064 fO002| 07 | 07 | 08 | 07 | 01
1585601 | 6219E-02 | 654002 | 63%0E02 | 0084 foo2 | 08 | 05 | 05 | 05 [ ot
| 2512601 | 6220802 | 6536E02 | 6334E-02 | 0064 [ 0p2| 04 | 04 | 04 | 04 | OO
3981601 | 6190E-02 | 6526E2 | 6317602 | 0083 {0002 | 03 | 04 | 03 | 03 | 04
B310E-0t | 6187E-02 | 652002 | 6200E02 | 0063 Joo2| 02 | 03 | 03 | 03 | 01
| 1,000E400 | BAT7E2 | 6507E-02 | 6296602 | 0os3 oo | 03 | 02 .02 Loz} 01
15856400 | 6176602 | 6503602 | 6201E-02 | 0063 foo2)-02 | 02 |.02 Lo2 |og
2512E+00 | 6166E02 | 6401E02 | 6270ELe | 0063 jopm| 02 | 02 |62 }o2{0p
3B1E+0-| G100E-02 | 6485602 | 6260802 |- 0063- o262 | 02 | 02 Fe2 |00
B310EHD | 6,150E-02 | GATOE-02 | 626302 [ 0063 F 0002 G2 | 02 [ 02 [ 02 | 0P
1000E%0T | S140E-02 | 6472E02 | e=seEay [ opes f om0z T o1 | 0t [ or [ o1 [ op
1,585E+01 | 6132602 | 6463E-02 | 6245E-02 | 0063 JOo | 01 | 01 | ot [ o1 ] 00
2512E+01 | 6,1226-02 | 6,456E-02 | 6237E-2 | 0083 j 0002} O1 | O 0 Jot]o
| 3981E+01 | S110E-02 | 64a3ER | 6227602 | 0oe3 [ooo| 01| o | o1 [ 010
B310E+01 | 6,008E(2 | 6434E02 | 6210E02 | 0063 [ OOR | 02 | 02 | 03 | 02| 01
1,000E+02 | 60BGE-02 | 6419E-02 | 6203E-02 | 0062 | 0002 | 05 | ©4 | 06 | 05| 01
1585E+02 | 6O7TBE-02 | 6407E-02 | 6,104E-02 | 0062 j 0002 -1 | -08 ] 12 |10} 02
25126402 | GO6VE-O2 | 63e8ELp | 6188F.02 | 0o lopme | 48 | 415 L 21 ] -tA )03
| 3981E+02 | 6070E-02 | 6AMEDR | 6199E-02 | 0062 | 0o} 31 | 27 | 35 | 3t |04
6310E+02 | BOTSE-0R | 6400802 | 6214602 | o0e2-[0g02 | 51 | 43 | 56 | 50 }-07
1008E+05 | 6131E-02 | 6456502 6280502-| 0063|0002 | 81 | 68 | 88 [ B | 1
1585E+05 | 6222E-02 | 6500E-02| 6406E:0x |- 0064 FODO2 [=127 | 109 [ ~87 [ 12 |-
251zEws | 643eE-02 | 68SBEOL | EETIEDZ [ opes [oor T -186 | 17 [ 2r w2
3961E+03 | 604E0z | TomEQ2 | 7261E02 | oot [oom |5 o | a2 [ 3
6310F+03 | 8048E-02 | T962F02 | 8S36E02 | 0082 [ 0003 | 422 379 | @9 | 41| 3
[ 1,000E+04 [ 1086801 | o88sE02 | 1,112E01 | 0105 [ o006 | S63 | 21| 576 | B | 3
| 1,585E+04 | 1,485E-01 | 1,378E-01 | 160501 | 015 | oo | 60 | 659 -ees| 8 | 2
| 2512E+04 | 2302E01 | 2112E01 | 248860 | 023 | ooz | .74 765 -7 - 1
39B1E+04 | 3684E-01 | 3377E-01 | 3672601 | 037 | 003 | 84 | 829 | 841 1837 07
6310E+04 | SULEON | 5001 | e3sakon | ose | oo 872} 866 872 {8201 03
| 1,000E+05. | O3O7ED! | B607E0L-| 10HE0 | 094 | 008-| 895 | 891 | 805|804 l.02
15856405 | 14886400 | 1361E+0--4508E+0- | 15 | o+ |98 916 | -840 0181 02
25126465 |- 2960E+00 | 2157E+00-{-2596E+0 24 | 62 | -945 ] 044 | 0461045101
- 3OBTECS | 3186E+00 | 28e2ew00-|[ 3523e700 | 32 | 03 82| 61 8t [es o
6310E+05 { F1GBE+0 | ZATSER0T | S507ERO0 | " 227 | 127 [~T,7{-1161 [=123 11 -119 ] 4
1,000E+06 | 608sE-02 | 6405602 | 620002 [ ooe2 foo2| 04 ] 04| 05 1 04f0n

Tabeta 3
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Tabela 4 Valores de Zlef, para 8 = 71,88%

EI) ] ¢ (grau)
f{Hz) _[ELEMENTO YELEMENTO JELEMENTOd medio | o |ELEM 1|ELEM 2|ELEM 3 madio] o
1000E-01 | 6501E-02 | 60BSE-02 | 6512602 [ 0064 [0002] 06 | 08 | 08 | 07 | o4
1585801 | 6486E-02 | B027E-02 | 6507E-02 | 0063 [0003] 04 | 06 | 04 | 05 | o4
| 2512E-01 | 6478E02 | 6,086E-02 | 6500E-02 {0083 0003 05 | 05 | 04 [ o5 | o4
3EB1E-01 | 64B1E02 | 6019802 | 6477602 {0063 Jooo3| 03 | 03 | 03 | 03 | 0o
| 6310E-01 | 6486E-02 | 6009E-02 | 647702 |o0ps3}o0m) 03 | 03 | 03 [ o3| oo
- 10005400 | 64002 | SEOBE02 | 648E2 L0oas Loom] 02 | 02 |02 Loz ap
1RBSE+00. | 6A0EQ2 | S98GE02 [ 64556021 0063100031 02 | 02 |02 |02 |00
25128400 | 8431ED2 | 5983E-02-1- 6452602 16083 |0goa| 62 | 02 [ 62 }e2 |0p
SSBIEED- | SMOE-02 | 57402 6.445E2-[-0863 foet 62 | 02 | 82 Fozleg
63T0E00 T B MSE-02 | 598BE-02| 6437802 T o063 {0008t 02 | 02 |-or | ozt o1
| 1000E+0T 1 6405602 | 5963802 | 6428802 [ ooes{oooxf o7 | o1 [ror Fortoo
| 1.585E+01 | 6,396EL2 | 585102 | 6419E-02 [ o083 [00037 041 ] 01 [ 04 o1 [ap
| 2512E+0t | 6385E-02 | 5942602 | 6411602 {0062 [oooe| o o i o Joofop
| 39B1E+01 | B37SE2 | 5931802 | 6400802 | 0062 [oom| 01 | 01 | -0 01 ] 00
(82108401 | 6367E-02 | 5021E02 | 6300E-02 | 0062 {o00] 03 | 03 | 04 | 03] o1
.} 1WOOOE+02 | 636TED2 | SE00E02 | 637eE-02 |coe2 ] 003! 07 | 06 | 07 | 071 o1
J1.585E+02 | 6351E-Q2 | 5800802 | 6370E-02 [ 0062 foom3} 12 | 12 | 12 L12] 0p
- 25128402 L G34BE02 | S8cE0 | 63ceE fooe2 foomt 2 | 21 | 21 1 ,2,1..._.0,‘1‘
- 3OB1ED2 | B352E02 | S806E-L2-| 63746-02 [0062 | 0003 ] 33 | 35 |.-35 |34t 01
63105402 | GITEL2 | 50056021 -630EL 0062 00| 53 | 58 | 6 |65 |02
1.000E+03 - B,414E-2 | 596702 o458k Hopes-tooet 62 | © | 87} 86104
1585E+03 [ 6523E-02 | 6077E-02-| 6578802 0064 Foooa ) - 14 | 438 11351086
25125408 [ ETSTEGR | 6330E02 | 684TEXZ | 0066 000s | -197 | -216 | <2072+ 1
SSBIEHS | 7.280E-02 | 6916E-02 | 7433E02 [o072 [oome] 24 2| ms | @t [ 1
63106403 | 8455E-02 | 82E02 | 8717E02 [ooes [ooms| w2 | s3] w5 wa | 2
10006404 | 1,086E-01 | 1083801 { 1138601 | 0,110 {00 | 68 | w02 | 573 | &7 | 2
15856+04 | 159E01 | 1560601 | 16601 | 0150 {0004 | e85 | 112 | eo5] 0 | 4
25126404 | 236BE-01 | 2470E-01 | 2520601 | 0246 0007|779 | 798 | -ms | 70| 1
SSB1E+04 | 3B17E-01 | 3961E-01 | 4036E01 | 030 | 001 | 836 | 840 | 839 | -841] 07
63105404 | 60SBE-01 | €347E01 | 6450E0n | 063 | oo | e8o | 677 | 874 | 872] 04
1.000E+05. | 9890501 | 1011E+00-} 1,0258+00 | 1,00 | 008 | 892 | 808 | -804 |-885] 03
15856405 | 1,000E+00 | 1598E+00-1 1620E+00 | 158 | 005 | 616 | 021 | 158|018} 03
25126405 [ 24208400 | 2530E+001 2560E+00 |- 251 | 007 | 043 | 048 | 044 | 044l 02
3SB1E+05 | 3277E+00 | SAG4E«00 | 3488E+0 | 34 | Ot | 974 | 01 | 79 { et} po
§310E+05 | S.698E+01 | BS0OEH0| S6326+00 | 18 | 16 | -ta04| 1228 -t221) -5t 5
1.000E+06 | 6361E02 | 5919602 | 6370E-02 | 0052 |ooos) 05 | 05 1 05 [ 05! oo
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Anexo 1l

TabelaS: Valoresde [Zjef, para S = 62,50%

[ ) ] ¢ (grau)

f(4z)  [ELEMENTO fELEMENTO ZELEMENTOT medio | o  JELEM 1JELEM 2fELEM T médio] o
1,000E02 | 6447E-02 | 6,788E2  opes | oo | 29 3 30 {0
1585602 | 6.406E-02 | 6778E02 | 0086 | 002 | 21 | 22 | 22 o
| 2512B-02 | 6480E-02 | 6,768E-02 | 0066 | 0002 | 13 { 13 | 13 |00
38B1E-02 6440E-02 | 6.740E-02 | 0086 | 0002 | 1,1 1 L 11 |os
6310502 | B462EL2 | 6752802 | 0066 | 0002 | 1 L1 ] 10 loo
1000E:01 | 6226E-02 | 6389602 | 67SOF02 1. 0065 1 0003 ] 08 06 | os | 0z }01
1585601 | 6215602 | 63SIELR | 67576-02 |0064| 0003 1 06 | 05 | 06 1.06-[01
2512601 | 6211E02 | 6304602 |+ 6743602 [ 0064 0oa | 05 | 06 | o5 | 65 o1
BUMED | 6198E-02 | 6374E-02 | 6745E0R [ 00641 00a8-f 04 | 03 }oes | o3 le1
6310E-01 | B178E-2 | 6308602 | 6751602 [ oosalooos |04 | 03 | o3 | 03 fos
1,000E%00° | 6,167E-02 | S3TTEOZ | 673602 | O0sa o002 | 03 | 03 o3 03 foo
1585E+00 | 6160E-02 | 6282E.02 | 6720602 [00s4 o003 [ 02 { 61 [ 63 [ 02 |01
2512E+00 | 6151E-02 | 6288802 | 6720602 | 0064 { 0p0z | 02 0 02 § 01 {041
| 3981E+00 | 6130E-02 | 6275602 | 6738E02 0OB4j 008 | 02 | © | o1 | o1 {or
| 6,310E+00 | 6131E02 | 6275602 | 6732602 | 0084 0003 | 02 | 03 | o2 | 0o {o3
1,000E+01 | 6,120E-02 | 6261E02 | 6731E-2 | 0064} 0002 | 02 | 01 | o1 | 01 |ot
| 1,585E+01 | 6109E-02 | 6276E02 | 6721E-02 | 0064 0003 | 02 | 01 | 01 | 01 {02
25126401 | 600GE02 | 6286EL2 | 6725E-02 | 0064 [.ooos | o1 e | o1 [ o1 igs
| 3se1E+01 | B088E02 | 62meE02 | 67102 foveat oo ] 0 | 02 Lot l0tio1
B310E+D! | BOBIEN2 | 6273E-02-| 6743602 1 006410003 | 62 | 04 }|--02 | 0301
1.006E+02 | B0B7E-02 | 6276E-2-|-6720802- 10641 0o+ 65 | 03 | -e5-F 0401

- 1585E+02 | 60S9E-02 | 6289E-0216,722E:02 o064t oozt 08 | 04 b -1 | 0803
25T2EW0Z | 60S4E-0R | 620 | 673702 T opea | oosf -16 | 08 [ -1,7 ] 1.4 (05
3EB1E+02 [ 6086E-02 | 6263E-02 [ 6758E02 (0064 [ 004 28 | 23 [ 29 | 27 (03
[ 6,310E+02 { 6,063E-02 | 626202 | 6776E-02 { 0064 | 0004 | 45 | B39 | 46 | 43 (04
{ 1.000E+03 | 60SE-02 | 6270B02 | 6845E-02 | 0064 0004 | 71 | 68 | -7t | -70 }o2
| 15856403 | 6171E02 | 6375602 | 69a7E02 | 0065 | 0004 | 11,1 | 144 | ~11,1 | 11,1 FOO
25126403 | 6339E-02 | 6E00E02 | 7OME02 | 0067 | 0004 | 173 | 176 [ 172] 17402
| 30R1E+03 | 6724E-02 | 6042k | 7482802 L oo | 0004 | 262 | 261 | ~259 L 261 [02
) 63M0E408 | TS77E02 | TFEE02 | B427E(2 | 0079 1 0004 | 882 | 376 | -375) -328[04
| 1000E+04 | SA1TED2 | 9762802 | 104E01 L ooee | poos | s23 ) &21 L-sial sialos
- HSBSE+04-1- H3I6E-01 | H368ED | 1430E-01- - 0137 | 0,006} 66,1 | 652 }--649-1-65:4{ 08
- 2512E+04- | 2018E01 | 200580t |- 2tP4EO1- o210 |- 6008|767 | 759 {7631 -763] 04
3SStE04 [ 3226601 | 33540t | 348860t T 033 | oor [ 831 | 824 p-s27 b 827104
6310E+04 | 5ATIED1 | 5406E0T [ SSHEOT| 054 | 002 1867 | 87 863857104
1,000E+05 | 8228E.01 | 8570E0t | 8771E-01 | 085 [ 003 | 801 | -802 | -sss | s00)02

| 1585E+05 | 1,300E+00 | 1,352E+00 [ 13836400 { 135 | o {016 ]| 1,7 {014 [ 91602
2S12E+05 | 2063E+00 | 2,136E+00 | 2,183E+00 | 212 | 007 | 944 | 948 | -94,2 | 84402
39B1E+05 | 2931E+00 | 3,0B1E+00 | 3004E+00 | 304 | 000 | ©04 | 11001 | 09,4 | 504
6,310E+05 | 2007E+01 | 2,156E+(1 | 2308E+0 | 22 2 |azs|ams7]-202] 22 3
1,000E+06 | 6,070E-02 | 6,279E-02 | 6431E-02 | 0063 | 002 { 04 | 01 | 04 | 02 |03
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Anexo i

Tabela 6 Valores de [Z} e f, para § = 53,13%

k()] ¢ (grau)

f(Hz)  [ELEMENTO fELEMENTO dEELEMENTOé medio| o [ELEM1|ELEM 2} ELEM 3] médio]| o
[ 1,000E-02 | 7,763E-02 | 7,126E-02 | 1564801 | 010 | 005} 20 27 13 | 20 {o7
1585602 | 7867E02 | 708402 | 15e7E0r [ ot0 foos| 15 | 17 | 10 |14 [o4
2512E-02 | 7812602 | 2512602 | 150601 | ooe foor] 13 | 14 | o8 [ 1.1 {04
3981E-02 | 7654502 | 6946E-02 | 1621Em | 010 {05! og 11 o5 | o8 o3
6310E-02 | 7)580E02 | 6310E02 | 1616E-01 | 010 05| 07 02 | 03 | os oz
1000E-01. | 7560E02 | eaner0p | 161080 f o0 loos) os | 08 | 02 | o4 loz
1585801 | 7560E-02 | 6894E-02-| 16088011040 L005) 05 | 05 | 02 } o4 lo2
25120t |- TSATED | 6880602 | 1.601E0-1 0461006 03 | 05 |02 | e3-lo2
3SBtE01 [-75MED2 | 687EL2 | tot4et-F oto-lesst 63 | 04 | ot Los fe2
E310E-01 | 7528E02 | 68E0EOX [ tAtSEOT[otoroost o3 | 03 oot | o2 lar
1/000E+00 | 7823602 | 68a2E0z 1 1se7EwT oo toost 03 | 02 [or oz fFod
1)585E+00 | 7.510E-02 | 6842602 | 1583601 [ 040 Joos{ 02 62 | o1 [ 02 [0O4
| 2512E+00 | 7509602 | 6827E-02 { 1,600E01 | 040 {0os{ 02 02 01 |02 {01
| 3ee1E+00 | 7a01E02 | 6814802 | 1620801 [ 010 Joos| 02 | o1 | oo [ o1 {6
6310E+00 | 7,484E-02 | 6804E-C2 | 1640E01 { 010 Joos| 02 | 02 | 6o | o1 [o
1.000E+01 | 7474E-02 | 6794802 | 1651E-01 | 010 [ 005 O 02 | 00 { o1 |o1
| 15856401 | 7,464E-02 | 6783602 | 1650601 | 010 | oos| 01 o1 | 00 { o1 |o1
25128401 | 7482E2 | 6774E2 | t6O7Em L ot0fooe| oo | 0o | 0o | 0o loo
3OBIEOL | 7442802 | 6750ce | 1808E0¢ | oigtooel 01 | 01 | 0o | 01 0,1
E310E+01 | 7431E-02 | 67486021 +608E-DF | 010-}00e 03 | 03 | e+ |62 |at
- 1.000E+2 | TAZEL2 | 6736E62-1- 171480t |-010-1 6061 B8 | 06 | 02 | 05 a2
15856402 | 7MSEQR | §727E: 02 t728E0r Fototooet o | 41 | 04 | .08 toa
2S12ER02 | THISE02 | E7ISEOZ | TraEOr oo tooes 18| -9 | o7t aasto7
3OB1E+0Z | TAIBE-02 | 6718E02 [ 1,701E01 {010 006 20 | 32 | 42 [ 2 I
6310E+02 | T436E02 | 6731E-02 | 1,708E01 [ o0 {ops] 46 | s2 | 49 1 4 [ 2
1000803 | 7.479E-02 | 6783E02 | 167601 [ 010 [oos| 72 | 83| w1 [ & [ 3
15856403 | 7570502 | 6BO1E2 | 1681E01 | 010 [006| 413 | 1130} <49 | 0| 4
25126408 | 7B801E02 | 7130E-02 | 1701601 | 011 Jooe| 174 | 200) 78 | a5 | 7
SOB1E+DS | 8200E-02 | 7724602 | 1,7336-01 L oM joos| 262 | w0} 18| .23 | 10
6310E+06 | Q360E-02 | QOOEO? § 180060 L 012 [oos] a70 | w7 | a2 | a3
1,000£+04 | 1,163E-01 | 146380 | 1972601 . 044|005} 516 | 566 | 260.] 45 16
15868404 | 1611ED1 | 1,670E-04 | 22416041018 L0os | 649 | €01 | @07 | 88| 16
25126404 | 2444E-01 | 25634 | 28470t 1026 oot 752 | 782 | San-| 601 13
3SB1EH04 | 38B4E-01 | 4119E0T | 4t0BEC1 [ o0 foor| 817 | 837 | we | 77 | o
6310E+04 | 6140E-01 | 658TEOT | 6255807 [ o063 | o] 856 | 870 ] 782 F 83| &
1,000E+05 | ©,742E-01 | 1,047E+00 | 0770601 [ 100 [oo4] 884 | 804 ] 821 [ 87 | 4
1,585E+05 | 1,535E+00 | 1,653E+00 | 15326+00 [ 16 o1 | o1 | @18 ] w82 ! w0 | 3
25126405 | 2423E+00 | 26056400 | 2411E+00 [ 25 [ 01| w9 | w44 o2 | @ [ 2
39B1E+05 | 3304E+00 | 3SB2E+00 | 33196400 | 34 | 01 | 000 | -1018] 82 [ -i00] 2
8310E+05 | 802BE+00 | BEGOE+OD | 3186E+01 | 16 | 14 | 12351 1237 -1004 | -112] 8
1.000E+06 | 7446E-02 | 6683602 | 2674601 | 01 {011 04 ] 04} 00 | 0302
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Anexo H

Taheta?:\fa}omdemef,pamsz@,‘?s%

A | $(grau)

f(Hz) [ELEMENTO fELEMENTO ZELEMENTO T medic | o LELEM 1| ELEM 2| ELEM 3] médio| &
1000E02 | 8620602 | 2,618E-01 02 0.1 3 [ o9 | 2 [
| 1585E02 | 7511E02 | 6554802 [ 280801 | o1 Jor | 18] 21 | o5 | 14 |08
2512E02 | 7464502 | 6485E02 | 2836E01 | 01 |oa |12} 16 | 05 | 11 |oe
3@BIE02 | 7456E02 | 6443E02 | 25730t | 01 fo1} 12} 1,2 ] 02 | o2 |os
S3M0E02 | 7461E02 | 6444502 | 257301 | o1 |ot1 L o7 | 11 | 01 06 los
. 1000E-01 | 7417602 | 6408E02 | 2554E01 | O1 {01} Q7 { OB {03 | 06 {03
1585601 | 73e5E02 | emoso2 f24mer L o1 ot ) oa | 05 Loz boalo2
2512E01 | 7302602 | 6206E02-} 24260+ |- 01 o+ o5 | o8 | ot [ 64 }a3
3681E-01- | 7362802 | eSmEm |23mEor | o1 Forl o3| o4 | et | o3 fe2
| 6310E-0T | 7362802 | 6372802 23WE0t | Ot forl e3 | o3 | o |[ozle2
1,000E+00 | 73S3E-R2 | 6@s0E0z T 23EOT [ o [or| oz | 03 {0 [oz o2
15856400 | 7343E02 | 63E02 | 2307E01 | 01 Jo1[ o621 o2 | o [o01 o1
2512E+00 | 7336602 | 6331E02 | 239701 o1 jo1fo2] 03 0 |o2][62
39B1E+00 | 732EO2 | 6300802 | 2420801 | 01 |oOt1] 021 02 | 0 | o101
| 6310E+00 | 7M13E02 | 6316E02 | 24601 | 01 o1l o02] o2 | o |01 ot
1000E+01 | 7308E2 | 6207E02 | 247mE01 | o1 o1 o1 ] o2 | o | o1 |os
1585E+01 | 7.203E02 | 6206602 | 240001 | 01 Jotl o1} 02 | 0 | Ot |0
25126401 | 7282802 | s2a7E | 2377en {01 oei ) o1 | ot o. Lot jot
3081E+01 | 7268E-02 | 6275E02 ¢+ 2320801 | &1 Ot )0 0 01 L-00 L0t
G310E+ | 7261ED2 | 6264E-02- 2200E01 | @2 feeel 03| 02 -8t |82 et
- 1000E+02 | T245E-02 | e25tE2-t230sE0t-+ 6+ ettt es| 05 | 02 [o4162
- 15856402 | 7,234E-02 | 6240E02- 123780t | ot potl o+ | - | o3 {-o8ta4
- 2s1ZERZ | TRTER | 6z | z4sEoT oo [orfar ] 17 b os [r3ros
aomEs2 [ 7234802 | 6235E02 [ 247EM [ o1 [ot [ 2ef 29 f 4 [ 2 (1
[ 6310E+02 | 7245602 | 623BE-02 | 2,464E-01 01 o1 | <46 48 | 45| 4 |2
1,000E+C3 | 738E02 | 6289602 | 2464E01 | 01 |01 | 73] 76 [ 24| 6 | B
 1585E403 | 7404802 | 6371E02 | 2486E01 | 01 |o1|-m5| 21| 37| o s
25126403 | 7626602 | 6S68E-02 | 2471E01 | Ot |01 |77 87| 57 | 4] 7
| 3981E+03 | BI70E02 | TOROEOR | 2451E01 | 01 |01 -286| 282} @2 | 21 | 1
| sa0es03 | 0203E02 | 8OSBE02 | 2443501 | 014 {008} 384 408 | 147 | 31 ] 14
- 1,000Es04.f 1,144E-01 | 1026601 | 253060t | 016 (008|823 55 .27} 43118
1585E+04-| +59BE-01 | 1,460E-04- |-2085E0¢- | 020 jooel 56| 8824 @ LS|
25126404 | 2426E-01 | 2250E0+ |- 354750t | 027 [ooF(-Be| -17e} 465 6118
3061E+04 | 3850E-01 | 3BteEOT | 4733E01 | 04t tops| 823 | 837 897 | -/5 13
63105304 | 6142E-01 | 5704501 [ 6UECT | 083 oo 861 | 871 [l 8T e
[ 1.000E+06 | ©748E-D1 | 9224E-01 [1081E+00 | 080 [007]| 888 | B804 [ -701 [ 86 | 6
| 1,585E+05 | 1536E+00 | 1,458E+00 [ 160E+0 | 15 [0t | o4 o129 | &3] w4
2512E+05 | 2,425E+00 | 23026+00 | 2586E+00 | 24 |01 | 42| @45 | 09| . [-3
3OB1E+05 | 3462E+00 | 3175E+00 | 3526E+00 | 34 | 02 |-1008] -1005| 881 | 100 [ 4
| 6310E+05 | 2,303E+01 | 2,785E+01 | 8458E+00 | 20 | 10 [-1169] 1143 23] 18 | 4
1000E+06 | 7200602 | 620002 | 2553E01 | o1 ot | 04] 04 | 01 | 0302
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Anexo li

Tabela 8: Valores de |Z] e f, para S = 37,50%

l B i 4 (grau)

f(Hz) [ELEMENTO fELEMENTO JELEMENTO Y medio]| o |ELEM 1]ELEM 2[ELEM Jrmadiel o
1,000E-C2 | 691SE-02 | 6550E-02 | 7314602 | 0,080 | 0004 27 | 32 | 29 | 28 |03
1885602 | GBI7EDR | GE21E02 | 7286602 | 0068 [ 0004] 18 | 25 | 23 [22[04
2512602 | 6762502 | GS0GE-02 | 7.258E-02 | 0068 [0004] 16 | 18 | 17 [ 17 [
| 3SB1E-02 | G736EL2 | 6468E-02 | 7218E02 {0oes o4 14 | 12 | 1 |12 ]02
€310E-02 | 6756E-02 | 6.4108-02 | 7181602 [ 0088 { 0004] 00 | 02 | oe | oo loo
1000E01 | BO4E-02 | G413EL2 | 7482600 | 0oss loood| 08 | 08 | oa | ozlan
| 1585801 | GEBIEOZ | 6300EQ2 | 7162602 | 006710004 06 | 07 |08 }oslal
251260t | 6GR0E02 | E3BE-02 I 7,128E02 | 0067 [ 0004+ 05 | 04 | 83} 840
BSBIEDt | 6674E-02 | 6347E-02-| 7.123E02 | 0067 [ 604 ©5 | 04 | 04 | 64t
S310E-01 | 6665602 | 634BE-02- [~ 7,1236:02 10067 f DOO#T 04 | 04 o4 Foatop
1.000E+Q0 |" 6,642E-02 | 6331E-C2 | 7103602 | 006710008 03 | 03 } oz ostao
1,585E+00 | 6630E-02 | 6322602 | 700002 [0067 {0004 02 | 03 [ 03 [03 o4
| 2512E+00 | 6622502 | 6314602 | 7.087E02 {0067 [0o04| 02 | 03 [ 03 |03 (0,1
B9B1E+00 | 6611E-02 | 6200600 | 7O75E-02 [ 0067 [ 0om4| 02 | 02 02 | 0200
| 63108400 | e01ECR | 6280E02 | 7000802 {0067 [0004| 02 | 02 | o2 02 |00
| 1,000E+01 | 6800E-02 | 6270E-02 | 7086802 | 0066 {0o04| 02 | 02 | 02 | 0200
| 1.585E+01 | 657902 | 6267E-02 | 704502 | 0086 f0004] 02 | 02 | 01 Lo2]o01
- 25128201 | 6567E-02 | 6267E00 | 7006E2 L0066 |ooal 01 | o1 L o1 Lasfgo
- 3081E+01. | 6553E-02 | S244E02 | 700402 f 0086 | 0004l o o L o |ootop
63105+01 | 6SMEQ2 | 62BELS- |- 70260210066 0004102 | 01 |02 |02}
HOOOE+E2| 6526ER | 6220562 |- T001E02- 10006000405 | 04 }-ba {-0at61
| 1/585E+02 | 6514602 | 6209E-02- | 68E2E02 | 0086 oo+ | 08 | 08 | -08-Hostol
2BT2E+0Y [ 6506802 | B20TEVZ [ 698302 [ 06 [oooa] -7 | 14 | .14 Frstao
3SB1E+02 | 6513602 | 6199E02 | 6988E-02 [ 0086 [ 0004 29 | 24 [ 24 [26[03
6310E+02 | 6519E-02 | 6190602 | 699E-02 {0066 {0004 [ 47 -4 | 39 [42[04
| 1.000E+03 | 6SBIELR | 6234802 | 7044802 | 0066 004 | 75 | 54 | 62 | 87|07
15856408 | 6870E02 | 6200E02 | 7113802 | 0067 [ 0004 | 117 | 402 [ o7 [ -1 K
2512E+03 | 6B73E02 | 6428E02 | 7265602 | 0060 [ Q04| -181 | 159 [ as1] 46| 2
3GB1EL8 | 737EQ2 | 6740E02 | 7612602 | 0072 {0004} 273 | 2441 = | s 2
| 6310E403 | 8364E02 | 7.406E-02. | 837502 o8t | ooos ) w05 | 361 [Lmsel.arl) 3
1,000£+04 |- 1,061E-01 | S188E-02 | 1,0055-0t [0090 1 0007 | 535 | 504 |26} 511 3
1585E+04-| 1AWEDT | 1260604 | 136D | 04|00t | 668 | 648 | 6re} 65| 2
25128404 | 2200E-01 | HSGOE-OF [ 2007ED1 02+ 1602 | 768 | 76 |-rastm 2
BOB1E+04 | 3E53E-01 | 3080E-0t 3208501 038|008 | -a2e | 827 eoot s | 1
63108404 | 5825801 | 4SSBE0T | ST1TE01 | OS5 | 005 | 865 | -865 | 52 |-881) 08
1,000E+05 | 9,258E01 | 7807E-01 [ 811301 | 084 [ 007 | 80 | 01 | 881 |-88.7} 06
1.585E405 | 1.461E+00 | 1,247E+00 | 1278E+00 | 13 [ 01 | ©15 | 15 | .90 [w13]03
2512E+05 | 2306E+00 | 10726400 | 2017E+00 | 21 [ 02 | 941 | o43 | o4 041} 092
3SBIEH0S | 3220E+00 | 2,778E+00 | 2,890E+00 | 30 | 02 |-101,1] 04 | -203 [-100}1
6310E+05 | 2207E+01 | 1,850E+01 | 18068+ | 20 | 2 |-m15(-1179|-1287)118]0
1.000E+06 | 66166-02 | 6214E-02 | 7,0636-02 | 0066 {04 04 | 02 | 03 1 03]01
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Anexo i

TabelaQ:Valor&sdelZ]ef,paraS‘-“S}zS%

T2 gees] & (grau)
f{Hz) ~[ELEMENTO ELEMENTO JELEMENTOJ medio | o [ELEM1|ELEM 2AELEM 3] médio] o
1,000E-02 | 6688E-02 | 7210E02 | 7647602 {0072 0005 | 29 | 34 | 29 | 31 |03
1585602 | 618E2 | 7208802 | 7582E02 [ 0071 | 0005 | 23 | 24 | 22 | 23 [0
2512602 | 6556E02 | 7,202E02 | 7sese02 (oo | oos | 18 | 17 1 19 | 18 {08
3SHME2 | 6575E-02 | 74432 | 7sa7E2 oot | oos | 17 | 11 ) 11 | 13 (03
6310E-02 | 6548E02 | 7,006-02 | 7508E-02 {0071 0005 | 44 | 1 . 09 | 10|04
1.000E-0t | 65MER | 7111602 | 751102 |op70| 0006 |02 | 07 | .08 |.08 |01
1565E-01 | 6481E02 | 7005602 | 7478602 | 00704 00051 06 | 07 }-06-§-08 |01
2512601 | 6470ED2 | 70TEGR | 7466E42 0070 |-0005 |05 | 06 |- 04-{-05 |01
39B1E-01 | 6480E-02 | 7,055E-02 1 7.430E-02-1 00701 0005104 | 05 |03 | 04 }a1
6310E-01| 6448802 | 7.058E-02 | 744002 [ 0070 0005 |- 04 | 04 | 03 |-04 {01
" 1,000E+00 | B431E2 | 70S0EMZ | 743zE0z [ oo | ooos {03 | 03 | oz |03 |ao
1B85E+00 | 6,427E-02 | 7028602 | 7417E02 o000 oS | 03 | 03 { 02 | 03 [0t
25126400 | 6412602 | 7020802 | 7403802 [ope0 {0005 | 03 | 03 | 03 | 03 |60
3981E+00 | 6.405E02 | 7,009E-02 | 7,380E02 {0080 0005 | 03 | 03 | 02 | 03 |01
6310E+00 | 6380E-02 | 6008802 | 7380E02 jooee | oo | 03 | 03 | 02 | 03 |0
1,000£+01 | 6378602 | 6986802 | 7366E02 [ 00| 008 | 63 | 02 | 02 | 02 |oO1
1,585E+01 | 6,362E-02 | 69B4E-02 | 7,354E02 |o0sa} 00051 02 | 02 | 02 | 02 j00
2512E+01 | 6340E-02 | 6070E2 | 7340602 {0060) 0005) 02 | o1 | .0t .01 a1
39B1E+01 | 6334E02 | 6963E.02. | 7320602 {0068} 0005 | O o |-o }opoloo
6310E+01. | B3ZE2 | 6953502 | 7313602 | 006010006 | 02 | 01 |01 |84 |01
1000E+02 | 6306E-02 | 60465021 7300E-02- {0089 08G5- |04 | 03 |-03 |-03}ta1
15856402 | 6295802 | 6@esE0z | 7201E02 Fooss {o00s 00 | 07 |07 | 08101
25126402 | 6288E2 | 6827ETZ | TBAE0Z T OOST 0005 |17 | 43 [T-13 [14 02
3OB1EO2 | 6209GE02 | 60m3E02 | 728002 [ 0o o005 | 20 | 23 | 22 [ 25[04
| 630E+02 | 6302E-02 | 69B4E-02 | 7.200E02 | 00681 0006 | 47 | 38 | 36 | 4006
1,000E+08 | 63B6E02 | 6976E02 | 73602 {opeof opos | -74 | 81 | 57 | 6409
1585E+05 | 6442602 | 7,085E02 | 7300602 {oom | ooos f 116] o1 | o | 0] 1
2512E+03 | 6,636E02 | 7AT0EC2 | 7s2vE-2 Joor i oood b arel a5t 4 | a6 ) 2
39B1E+(B | 7060E-02 | 7H27E-02 | 7.828E-02 | 0075| 0,004 | 269 (231 | -214| 24| 3
6310503 | 8015602 | 833762 | 8514E-2 Joosa i oo 89| 34 | a2 | 5] 4
10008404 { 1,008E-01 { 1,004E-01 | 1,004E-01.101004} 00001 | 5291 478 | 456 <o | 4
1585E+04- |- 1,404E01 | +360E-0+ | 1,339E-01- {-0137-}- 0004 + 663 | 822 | -603- | 63-1-3
2512E+04 |- 2,150E-01 | 205360t }-1,8028-01- 6206+ 0068 | -766 | -733 |—-726-| T4} -2
3SBTE+04 | 3426801 | 3241E0T | 3132601 | 033+ OOF {829 | 807 [~-80# | 8T 1
BOE+A | SATBEDN | 5179507 | 49esE0r | o5z | opr [864 | 853 [ 8au [ 85508
1,000E+05 | 8702E-01 | 8231E-01 | 7235E01 {083 | 004 {889 883 [ 88 [-884[05
1,585E+05 | 1,372E+00 | 1,208E+00 | 1,251E+00 [ 1,31 | 006 | ©13| @11 | w08 | &11]03
2512E+05 | 2165E+00 | 2,051E+00 | 1978E+00 | 21 | 01 | 047 | 941 | w37 [ 40|02
 30B1E+05 | 3065E+00 | 2047E+00 | 2737E+00 | 29 | 02 [-1002| w07 | w01 | o706
63105405 | 2504E+01 | 1,854E+01 | 1,864E+01 | 21 4 l1z27lazsi]11s1] 118 7
1,000E+06 | 63056-02 | 7414E-02 | 7416E-02 1 00707 0006 } 03 | -02 | 02 | 02101
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Anexo l

Tabeda 10: Valores de 2] e f, para S = 25,00%

I Z1@) # (graw)

f(z) _ [ELEMENTO HELEMENTO ZELEMENTO d medio] © |ELEM 1|ELEM 2| ELEM 3 médio] o
1,000E-04 | 4044E-01 | 4183E01 | 205001 [ 03 [o1 [ 283 | 183 { 4 | 31 | 13
| 2154504 | 2325E-01 | O440E01 | 1355601 | D4 [ 04| 189 | 11,2 [ 369 | 2 [ 18
| 4842604 | 2131E-D1 | 3688E01 | 10%E01 { 02 {01 18] 63 { B3| 14w
1,000E-03 | 2008E-D1 | 3624E01 | 885202 | 02 |01 67 | 35 | 162)] o | 7
2154E-03 | 1922E01 | S177E-01 | 8133602 |. 03 |02} 38| 2 | 98 1l 5 | 4
464203 | 1,880E-01 | 2850E-01 | 7727E2. 4 02.1 02} 21 | 13 | 89 | a | .2
1,000E-02 | 1859E-0t | 3820601 | 75%E02 |02 |02} 13 | 06 | 380 | 2 | 2
2154802 | 1863601 | 4006801 | 78602102 |-02] 08 | 04 | 24 | + |
4642E-02 | 1847E | 40WEOH | 740602} 02 [ 02 05 ] 03 | 12 {67 o5
1.000E-01 | 1,846E-01 | 40846011 74138021 02°102] 04 | 01 | + |05} o5
2154E-01 | 1,843E-01 | 408EOT | 7AVECZ [ 02 {02i 02| o0 | o7 [ o3 |o4
4642601 | 184260t | 4oraE-01 | 73s4E 2 T 02 Toz2 | o o | 04 {ozlo2
1,000E+00 | 1.838E-01 | 4070E-01 | 7.320E02 | 02 { 02| o1t 0 04 1 02 |02
| 2154E+00 | 1837ED1 | 408701 | 7301E2 [ 02 {o02] 01 | o | o3 [o1fo2
46426400 | 1834E-01 | 408401 | 7282802 | 02 | 02| o1 0 {03 |o1jo2
_1,000E+01 | 1831E01 | 405201 | 725762 | 02 | 021 o1 o { 03 |o1]o2
2154E+01 | 1820E-01 | 4043E01 | 7220602 | 02 | 02} 01 0 { 02 Lo1}os
46426401 | 1826E-01 | 403101 | 7208E2 L 02 J02] o | 01 | 01 |01}
1.0006+02 | 1824601 | 4065E-0%. | 7180802 } 02 |.02} 02 | 01 | 05 |} 03lao2
2154E+02 | 1823E01 | 4041804 |-7168602 |02 |-02] @5 | 02 | 44 | 07 }cs
4642E+02 | 182E01 | 40270t L 7072802 102 o2} 12| 05 | 33} 2 | 1
“1,000E+03 | 1,823E-01 | 4p@0E0r | 721880202 oz 25 | 41 | 7 | 4 l-3
21S4E+03°] 1 830E-01 | 4088E0T [ 7vazER T oz fozl sa | 23 | a7 7 | %
46426403 | 1586E-01 | 4107E01 | 8183602 {02 [ 02| 115] 48 | 2] 15| 13
1000E+04 | 1967E-01 | 414ED1 | 11006 { 02 102 24 | 1107 ] &12 | 20 | 2
21546404 | 2475601 | 4311E-01 | 1906601 | 03 |01 | 458 | 34| 24| 47 | s
45426404 | 4289E-01 | 5449501 | 4202601 | 047 |007| 676 | 446 | 837 | €5 20
1.000E+05 | 8719E-01 | 9120601 | 9310601 jogojoos] eo5] 6590 ) 887 - | 12
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Anexo il

Tabela 11: Valores de [Z) e f, para § = 18,75%
] PI©)  (grau)
f(Hz) ~[ELEMENTO #ELEMENTO ZELEMENTO d medio | o |ELEM 1| ELEM 2{ELEM 3 médio] o
| 1,000E-04 | 22809E-01 | 2,443E01 | 2227601 | 0221 {0006 2210( 60 | 465 | 302 {201
| 2154804 | 1484801 | 1475801 | 1583801 | 0451 foooa| 1507 41 | O { M3 20
| 4,642E-04 | 1,153E-01 | 1,116E01 | 1,219E-01 | 0116|0005 | 1163 52 | 252 ] 28 | 232
1000803 | SSS0E02 | 951562 | 1086601 (100|005 1001} 52 | 166 | 171 {153
2154505 | Q085E02 | 8728E2 | 974002 | 0092 {0005 ;19| 52 | 98 [ 105] 94
 ABAE03 | BES3E-02 | B362EL2 | 9278E2 L00BA | ODOB] 877 | 46 | 57 | 63 | .57
1,000E-02 | BAGSE02 | B2M4ELR | oatdem2 jomes oot 50 | 47 | 34 L 37 {33
2154602 } B30IED2 | 8A74E-D2- | 80dE-02 {0065 00041 847 | 41 | 24 } 24 [ 48
- 4642602 | BA02E02 | TEOIEGR | 6854E-02 ope2toooel e25 | 63 btz 513
- 1,000E:01 | 8186E(2 | 7,159E-02 | §B812E-07 joveTiO0OE 805 | 83 | o9 | t2 | o8
- 2154601 | §1S0ELR | T121EDZ | s7SSE2 [ opso foos 80T [ 83 | O7 [ O7 08
AB4PED1 | B127E02 | TAOEL2 | 8M7E-G2 fooso{ope| s | 81 | o5 | o7 | 04
| 1,000E+00 | 8009E02 | 70B4E02 | BEGHMEG2 0080|0008 5| 82 | 04 | 05 | 04
| 21542400 | B063E02 | 7/040E-02 | 8,665E-02 [ 0070 |0008| 792 | 82 | 05 | 05 | 04
4,647E+00 | 8028E02 | 7007602 | 8exE | 0o loom| me| 82 ) 04 | 05 | 04
1,000E+01 | 7903E-02 | 6972E02 | 8593E-02 [ QO {000B| BS | 82 | 04 | 05 | 03
21546+01 | 7.962E02 | 6933E-02 | 8SSOE02 | oo78io00B| 781 | 82 | 03 | 03 | 03
46428+ | 7o00E-02 | spooe2 | eEoSE-2 foomioomef 7re | s2 | o1 L oor | o1
1,000EHR | 7,800E-02 | 6883E2 | 8407E-02. |00 jooe! 776 | 82 | 03 | 04.|-03
2,154E+02 | 78TIEO2 | 6862802 | B476E-02 | 0077 jomee) 74| 82 | 4 P43 | 9
46408+ |- 7HETECR | BESTEL2 | B4tz | oorrlomet 73] 82 | 25 | 3228
- 1,000E+03 | 7898E-02 | 6888E-02 | 8510802 foomBioooe| 7ves | 82 | 56 | 72154
2154E+05 | BOS3E-02 | 7osoEwZ | semEwz foprefooos ez | 79 | -11e (153116
AB4E+03 | BESE2 | 7883E02 | 9215Em [omefooo7| 856 | 67 | -242 [ -204]-236
1,0006+04 { 1071601 | 1,081E-01 | 1,142E-01 | 01107 0004] 1008] 38 | -7 £27 {439
2,154E+04 | 1,780E-01 | 1,978E01 | 1898601 | 0,180 [ 000} 1885 | 93 | 883 | -738| 675
ABAZE+04 | 3B28E-01 | 4232001 | 4014E0t | 041 | 002 | 4054 248 | 832 | 856827
1, 000E+05 | 8,486E-01 | 9500601 | 8860E-01 | 080 | 006 {82 | 561 | 883 | 03| -89
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Anexo H

Tabela 12: Valores de [Zj e f, para S = 1250%

| 21(Q) | 4 (grau)

f(Hz) [ELEMENTO fELEMENTO ZELEMENTO 3 medio] o |ELEM ELEM JELEM 3médio] o
1,000E-04 | 2369E-01 | 253660t | 2656E01 | 025 {001 | 208 | #14 | 383 | 37 | 5
2454E-04 | 152E01 | 1605801 | 1783601 | 047 [ 001 | 311 | 379 | 317 34| 4
4642E-04 | 1205601 | 118401 | 1401E01 [ 013 foo1| 25 | 21 | 25| 26 { 3
1000E-03 | 1022601 | 985702 | 1,225E01 [ 011 [ Q01| 17 | 198 | 144 | 17| 3
2154603 | 9300E-02 | BO44E-R | 1148601 L ot0 oo w07 ] 127 88 | 11| 2
ABARE-03 | BEOIE2 | 8426E-02 | 1112801 oo lom | 64 | 77 | 54 | 7 | 1
1OOOE-02 § 8,737E-02 | 8,144E-02. | 108060+ 1 000 | 001 ] 38 | 49 | 31 |l a3elog
2154E-02 |- 8B62E-02 | 7962602 | HEOBIESL 1 000-1 062 |23 | 31 |18 24|06
4642502 | 64B6E-02 | TR4OEL2 [ 1074801 [opo [0zt 15| 2 |t2 ptelea
100CE-01 | 8431E02 |~7767E-02 | tomMEOr-[ O0e- o021 | 13 }-o7r Ftotos
2154501 [ 83B1E-02 [ 7,70BE0Z [ TOMET o fom T o7 { 1 "os5 to7ios
46428-01 | 8306E-02 | 7,650E02 [ 1085601 [ oo [0 06 | 08 | 05 {06 [o2
1,000E+00 | 8209602 | 7607602 | 1,063 [ o0 [0 | 05 | 08 | 04 [ 06|02
| 21545400 | B271E-02 | 7550E-02 | 1061E:01 | 000 [0} 05 | 08 | 04 |08 02
46426400 | B2BEL2 | 7EOIEG2 | 1,056E-01 { 000 {02 | 65 | 67 | 04 [ o502
1.000E+01 | 8184E-02 | 7.445E-02 | 1082601 | ome {02 05 | o7 | 03 | o502
2154E+01 | 8142E02 | 7395E-02 | 1048601 | 000 jom] 04 | 05 | 03 |04 lo1
| 46426401 {.8,104E-02 | 7350E02 | 1043E01 L 000 LBo2 ] 01 | 02 [.04 }01l0s
1O00E+02 + BOTIED2 | 7314E02 | 1040B-0¢ |- 009.} 002 |03 | 02 |02 }-02}01
(2954E+02 | BOMBED2 |-72BTEOR |- HEB7EON- [-000-1- 802 2 | 11 |88} -te}o2
45RE+02 | 804E2 |-7277ED2 | tOS7EDt [ope-teeet 29| B8 -2t ba2rles
" T.OOCE+03 [ 8,0BOE-02 | -7.3M4E:02 [ 104801 [ opo- o065 | 68 | <474t 61
2154E¥03 | 8,283E-02 | 7A496EOX | T.0S7TEDT [upgTone 38| -4s o P e
46426403 | SOTME-D2 | 8261E-02 | 1,450E-02 | 006 Joo4 [-278| 221 [ 08|26 5
1000E+04 | 1199E01 | 1113601 | 1320601 | 042 {001 [ 0a] 12| 205 [ 47 { 6
21548404 | 212401 | 2014801 | 2002601 [0208 [0006] 71 | 725 | 20 { - | 5
| 4608404 | 4SMED1 | 4340801 | 427Eon [ 044 | oo | 834] 842 ] 703 | a2 3
1O0CE+0S | 9S0BE-01 | 9S04ED1 | 9246601 | 096 | o3| 8881 802 | w69 88| +
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Anexo H

Tabela 13 Vaioradep‘:lef,paras=q,25%

Z1) I $(graw)

f(Hz)  [ELEMENTO YELEMENTO ZELEMENTO d medio] o [FLEMY|ELEM ELEM Btmédso s

| 1,000E-04 | 2528E-01 | 2536E-01 | 2504E01 |02z joonz2] 373 | 414 | a4 | a1 | 2
| 2154E-04 | 1,883E-01 | 1,605E0t | 157601 |0162{0006] 326 | 379 [ w4 | 36 | 3
| 4642604 | 1324601 | 1184801 | 115tE01 |02 joom| 29| 21 [ w6 | 27 | 3
| 1,000E-03 | 1166E01 | 9857E02 | os2RE02 [ 010 001 | 154 | 198 | 192 | 18 | 2
2154808 | 1150E-02 | 89a4E-02 | BES4E02 [ 006 {004 | 98 | 127 | 124 ] 12 | 2
L ABME03 | 1080E-01 | BAMSEMR | 8223Em L o0t ot 84 ] 77 .78 1.7 L4
1,000E-02 | 10S5E-01 | 8114E02 | 80072 {000 00t} .16 | 49 | 48| 4. {2
- 2154E-02 | 1004601 | 7eb2eop | 784eEc2 fooo-{eorb o3| 31 |28 b2 b2
46202 | 9BMEMR | 7840E02 | 778BE02 fopBteert 64 | 2 | to-l t4 tao
1,000E:01 | 9B17E02 | 778702 | 7727E02 pooe boort + 1 13 | w2 b 12 toz
2154E07 | O758E02 | TTORECZ [ 7eeE o Toorioa | 1 | o os {03
T AB42E-01 | 964BE02 | TES0E2 | TessE2 [0 i ooi i 02 ] 08 | 07 |06 03
1,000E+00 | 9657E-02 | 760702 | 761902 [oos {001 [ 02 | 08 | 06 | 05 {03
2,154E+00 | OEXOE2 | 7589E02 | 7585E02 o8 oot [ 02 | 08 | 06 | 05 {03
45428400 | 9B0BE-02 | 7B01E02 | 7544802 oo (oot | 02} o7 | o8 | o5 |03
1,000E+01 | 958002 | 7445602 | 74amE2 oo o | 01} 07 | 06 | o5 |03
21546401 | O572EQ2 | 7305E02 | 746362 {008 |00t | 01 | 05 1 05 | 04 102
4642E+01 | 9502E02 | 7a3B0E02 | 742762 |ooe foot | 01 | 02 | 02 | .02 }o¢
1000E+02 | OS06E-02 | 7314kt | 7406602 | 008 | oot 0t | 02 | 03 | 02 {01
21546402 | 94T2E02 | 7o87ER | vaovEo2 fome foorl o8 | 41 | 43 | tolo4
460E+02 -0 @BEC2 | 727TEOR | 7R06eE02 o8- Lot t8 | 3 | 831 27 log
1,000E+03 | 9ABSE-02 | 7at4E02 | 7450802 f o8 [oot |41 | 68 | -T2 | 6 | 2
21546403 T 958002 | 7a0ee0r | vessEoz [ o foor ) 89 | 145 sz 3 tos
4642E+00 | 0o55E-02 | 8261802 | 8564E-02 [opec[oo0e| 185 201 | 29[ 26| 6
1,000E+34 | 1146E-01 | 1113801 | 1,168E01 [ 0114 Q0B | 364 S12 ] H17] <46 [ @
2154E404 | 1728601 | 2014601 | 2110801 {020 | o2 [ 611 | 725 ;24| 0 [ 7
4642E+04 | 3S11EO1 | 4349601 | 4546601 | 041 | 005 | -787 | 842 | B42| 82 | 3
1,000E+05 | 7.607E-01 | 9S04En | 9953601 | 092 | 01 | 866} @02 | 2] 88 | 2
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Anexo i

Tabela 14: Valores da [Z] & f, para S = 0%

Tabela 14

4K E2)] $ (grau)

f(Hz) _[ELEMENTO ELEMENTO ZELEMENTO 3 medic] © [ELEM 1|ELEM 2JELEM 3 médio| o
1,0008-04 | 2364E-01 | 2445E-01 | 3126601 {026 {004] 408 | 408 | 355 | 2 | 3
2154504 | 148801 | 1570E01 | 200201 {017 |0o3f Mo | %o | J3 | 6 {5
4BRQED4 | 10BTE01 | 1184801 | 1572601 [013]003] 0] 273 | 213 | 2 5
1,000E-G3 | 8B0E02 | 9961E-02 | 1474601 [0t |om] 201 | 175 | 13 | 17 | 4
2154603 | 7ATIED2 | 915562 | 1420601 fowoloos] 27| ws | 77 Lw |3
464RF-068 | 7367E02 | 8p4aTE02 | 137601 [ot0looa) 76| s | 48 | & [ 2
1000602 | 7124802 | 8660E-02 |-135860t | 010 fooal 51 | 33 | 28 | 4. |1
2154802 | 6973E2 | 8402602 | 130EQH-[-00-10051 33 | 2 | 16 | 2 |ge
4642502 | 6864E02 | B524E-02-[-138E0r Foto-foest 21 ] 17 | 1t | te-los
TO00E-O1 | 680GE-02 | 8618802 [134EOT {OO O3 5 | 08 | 07 | 10-lg4
21541 | S 74TER | 85502 | r3MEnrfooloesl 1) o5 | o4 osfo3
4642601 | 6697E02 | 857602 | 130001 {10003 09 | o8 | 04 | o8 fo3
1,000E+00 | 6653602 | 8559E02 | 1326E01 [om [008{ 08 [ 04 | 04 | o5 [02
21545400 | BEOTEDR | 8853E-02 | 1321601 {0oe [003f 08 | 04 | 04 | 05 [0z
(464E00 | 6SEEED2 | 84TBE02 | 1316501 [ 00 [ooaf 08 | 04 | 04 | 05 02
| 1,000E+01 | 6501E-02 | 8404E-02 | 131080t |00 |003] 08 | 03 | 04 | 05 {03
2154E+01 | 6450E-02 | 8361602 | 1,305E-01 {002{003} 06 | 03 | 03 | 04 {02
| ASME+01 | 6403602 | 8298602 { 1300EMM {00eiooal 03§ 01 | o1 | 02 los
-1,000E+02 | 6363E-02 | 8263E-02 | 1,20760¢ lomofoee| 02 | 02 | 02 } 02 |oo
2154E402 | 63WE02 |-8201E-02 | 1204601 | 000003} 12 | -1 | 07 |-+0-103
4BREH02 | 632BEL2 8A00E-02-+ H2esE0-otefoest 34 | 28 | 1o} 261
100003 | 6364E-02 | 8400E-02 | ;206801 [ oo toozt 76 | S8 | -4z | & f2
ZT54E+05 7 658502 | EERERY T 3T [oostomsT gz | 124 o [ azxba
46426406 | 7390E-02 | 9345E-02 [ 1,365E01 J o0 foma) wie| 2 |8 s |7
1,000E+04 | 1088E01 | 1,197E-01 | 1584601 [ 013 [003| 643 | 456 | w65 [ 4 [ o
21548404 | 1028501 | 200601 | 2304801 [ 021 [002{ -745 | 882 | 01 | &8 [ 7
4842E+04 | 4211E-01 | 431501 | 4752601 [o4a [oos] 856 ] 818 | 7ra| w2 | 4
1.000E+05 | 9277601 | 9381E-01 | 1015603 | 06 (05| w0 | 8791 es8] @ | 21
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