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RESUMO - Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento e andlise individual de baterias de chumbo-dcido montadas em
banco, visando aumentar a confiabilidade e a vida util desses dispositivos
amplamente utilizados em sistemas de energia ininterrupta. O objetivo foi
implementar um prototipo capaz de medir tensdo, corrente e temperatura de cada
bateria, aliado a um algoritmo para detec¢do de anomalias, utilizando
microcontrolador ESP32, sensores dedicados e banco de dados para
armazenamento e visualizagdo. A metodologia envolveu a montagem do prototipo,
coleta e tratamento dos dados e validacdo do sistema em condicoes simuladas de
carga, flutuagdo e descarga. Os resultados confirmaram a importancia do
monitoramento individual e da andlise automatizada, destacando a aplicabilidade
do sistema como ferramenta de manutengdo preditiva e preventiva, com potencial
para aprimorar a seguranga e reduzir custos operacionais.
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ABSTRACT — This article presents the development of a system for individual
monitoring and analysis of lead-acid bank batteries, aiming to increase the
reliability and service life of these devices widely used in uninterruptible power
systems. The objective was to implement a prototype capable of measuring the
voltage, current, and temperature of each battery, combined with an algorithm for
anomaly detection, using an ESP32 microcontroller, dedicated sensors, and a
database for storage and visualization. The methodology involved assembling the
prototype, collecting and processing data, and validating the system under
simulated load, fluctuation, and discharge conditions. The results confirmed the
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importance of individual monitoring and automated analysis, highlighting the
applicability of the system as a tool for predictive and preventive maintenance, with
the potential to improve safety and reduce operating costs.

Keywords: battery bank; monitoring; analysis; algorithm.
1 INTRODUCAO

A grande frequéncia e duragdo das interrup¢des do fornecimento de energia elétrica
justificam a crescente demanda por armazenamento de energia, essencial para sistemas de
cargas sensiveis que exigem funcionamento continuo, como centros de dados, sistemas médicos
e de comunicagdo. Para isso, utilizam-se sistemas ininterruptos de energia (UPS), conhecidos
como nobreaks, que garantem operacao continua diante de falhas ou oscilagdes da rede elétrica
(INTELBRAS, 2024).

Além do uso em equipamentos criticos, programas da ANEEL incentivam a expansao de
sistemas off-grid e on-grid, impulsionando o mercado de baterias estacionarias no Brasil.
Estima-se um aumento anual de 17% na demanda de 2019 a 2035 (GREENER, 2021).

A continuidade do fornecimento de energia depende da qualidade dos bancos de baterias,
cujo desgaste natural reduz a capacidade ao longo dos ciclos de uso. Considera-se que a vida
util termina quando a capacidade cai abaixo de 20% da nominal (CARNEIRO et al., 2017).

Falhas em bancos de baterias podem interromper operagdes criticas, tornando essencial
monitorar seu estado de satide (SoH) e estado da carga (SoC). Pesquisas buscam métodos que
reduzam custo e tempo, evitando a remocao da bateria durante testes. A determinagdo precisa
do SoC requer mais do que medicdes de tensdo de circuito aberto, sendo os ciclos completos
de carga e descarga o método mais confidvel, apesar de custoso e demorado (BLANKE, 2004).

A proposta deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema que possibilita a
identificacdo de anomalias em baterias estaciondrias montadas em banco por meio de um
algoritmo de reconhecimento de padrao.

O trabalho também tem como propdsito a criagdo um sistema de medi¢do que possibilite
o monitoramento da tensdo e temperatura de cada bateria, assim como a corrente de cada

associagdo em série. Associado ao sistema, foi desenvolvido um banco de dados para
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armazenamento do histérico de medigdes, subsidiando o algoritmo que realiza a identificagdo
de falhas e anomalias do sistema.

Analisando-se trabalhos semelhantes desenvolvidos no Brasil e exterior, percebe-se que
a maioria contempla a medicao das principais variaveis das baterias (tensdo, corrente e
temperatura) ou a elaborag@o de algoritmos para detec¢do de falhas e anomalias, contudo, ndo
ambas propostas reunidas num unico sistema. Tampouco os trabalhos pesquisados sdo
aplicados em banco de baterias. Em suma, limitam-se a monitorar ¢ analisar as baterias

isoladamente.
2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho ¢ uma pesquisa experimental em que se desenvolveu, em laboratorio, um
prototipo para medigdo das varidveis tensdo, corrente e temperatura individuais de um arranjo
de baterias. Os dados sdo coletados e armazenados num banco de dados para posterior analise
por algoritmo.

A metodologia foi organizada em quatro etapas principais: desenvolvimento do protétipo,

elaboracdo de algoritmos, armazenamento e visualizagao de dados, e testes de validacao.

2.1 Desenvolvimento do prototipo para testes em laboratério

O prototipo foi construido utilizando um banco de baterias chumbo-acido tipo VRLA, de
12 V e 7 Ah nominais, organizadas de modo a simular um banco real. O arranjo foi submetido
a ciclos de carga, descarga e flutuacao, possibilitando observar o comportamento dindmico de
cada unidade.

Durante os testes preliminares, foram realizadas medigdes diretas de tensdo, corrente e
temperatura, utilizando multimetros, amperimetros, osciloscopio, fonte CC ajustavel, resistores
de poténcia e termOometro infravermelho. Essas medi¢des preliminares permitiram a definigao
dos requisitos minimos de hardware e software necessarios para medicdo, transmissao,

armazenamento, processamento e apresentagdo dos dados.

Com base nos resultados, foram especificados os parametros de medi¢do e desempenho
dos componentes, incluindo faixa de medicao, precisdo, exatiddo, tempo de resposta e taxa de
amostragem. Também foi realizada pesquisa de mercado para levantamento de sensores,

microprocessadores, interfaces de comunicacdo, dispositivos de condicionamento de sinais,
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banco de dados e softwares. Além disso, foram criadas tabelas comparativas das caracteristicas
técnicas e levantamento de custos dos dispositivos considerados vidveis para aplicacdo no
protétipo.

Apos a defini¢ao e aquisi¢ao de todos os componentes, o prototipo foi montado e testado,
avaliando-se o comportamento dindmico e confiabilidade do sistema de medi¢do, transmissao
e armazenamento de dados. Ajustes foram realizados para assegurar a adequagao do prot6tipo
aos objetivos do projeto.

Para a aquisi¢do dos parametros elétricos e térmicos, foram empregados sensores
especificos: 0 ADS1115 para medigado de tensdo (TEXAS INSTRUMENTS, 2024), o ACS712
para corrente (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2024) e o DS18B20 para temperatura
ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2024). Esses sensores foram conectados a um
microcontrolador ESP32, responsavel por processar os sinais e transmitir os dados via
comunicagao sem fio.

Na figura 1 ¢ apresentado o esquema de montagem do arranjo de baterias, relés de carga
e descarga, resisténcia para descarga e pontos de medi¢do de corrente e tensdo. A medicao de

temperatura ¢ feita por sensor fixado na parte lateral de cada bateria.

Figura 1 — esquema geral de montagem do banco de baterias
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Fonte: autoria propria.
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2.2 Desenvolvimento e testes dos algoritmos

Com os dados coletados pelo prototipo, foi realizado o estudo das grandezas elétricas
relevantes para monitoramento das baterias, como tensdo nos terminais, corrente na string,
temperatura da bateria e ambiente, além da resisténcia interna (Ri), obtida a partir de tensao e
corrente.

A partir dessas variaveis, foi desenvolvido um conjunto de algoritmos em planilhas Excel
para identificacdo de anomalias. O algoritmo compara os dados coletados com padrdes de
funcionamento definidos, detectando desvios individuais das baterias e permitindo a
identificacdo de falhas, considerando ponderacdes para a atuagdo do sistema diante de cada

anomalia.

2.3 Armazenamento, processamento e visualizacdo dos dados

Para organizar e disponibilizar os dados obtidos, foi implementado um sistema de
armazenamento em banco de dados relacional MySQL Workbench. A plataforma PowerBi foi
utilizada para o desenvolvimento da interface grafica e apresentacdo dos dados ao usuério. O
algoritmo desenvolvido em Excel comunica-se com o banco de dados, possibilitando analise,

processamento e visualizacao das informacdes de forma integrada.

2.4 Testes e validaciao do projeto

A validagao do prototipo e do algoritmo envolveu simulagdes em diferentes condigdes
operacionais das baterias, avaliando a assertividade na deteccdo de falhas individuais e
anomalias. O sucesso da metodologia foi avaliado com base na capacidade de identificar
previamente irregularidades e fornecer informagdes para manutengdo preventiva.

Além disso, foram identificadas possiveis melhorias para futuros desenvolvimentos,
como implementacdo plug-and-play, uso de sensores sem fio, dispositivos dedicados e
compactos, e automatizagdo do processo de andlise para diferentes condigdes ndo testadas

inicialmente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de monitoramento desenvolvido foi aplicado a um banco composto por quatro
baterias de chumbo-acido dispostas em série e paralelo, com o objetivo de identificar o
comportamento individual em diferentes ciclos de carga e descarga. Para o estudo, foram
realizados inimeros ciclos de carga e descarga das baterias em diferentes patamares de tensao
total de descarga do banco, visando simular condigdes diversas de profundidades de descarga.
Dentre os muitos ciclos realizados, foram selecionados 5 ciclos consecutivos do patamar de
tensdo total de 23,5 V para desenvolvimento do estudo. Nesse patamar, as baterias foram
carregadas até 27, 24 V e, em seguida, descarregadas até 23,5 V de tensdo total medida nos

terminais do banco.

Ao todo, foram realizados cinco ciclos completos de carga e descarga, totalizando mais
de 35 mil (trinta e cinco mil) amostras de dados. As informagdes obtidas foram utilizadas para
definir um padrao de comportamento para as condi¢des normais de operacdo do banco de
baterias. Com isso, o algoritmo identifica o gatilho onde ocorre a mudanga de estado carga-
descarga e seleciona 6 mil (seis mil) amostras por ciclo para compor o padrdo. A tabela 1 ilustra

parte da coleta do primeiro ciclo de medigao.

Tabela 1 — Medi¢do do ciclo 1 do patamar de 23,5V

Medigao 01
Pontos Vtotal VBAT1 VBAT2 VBAT3 VBAT4
1 27,327 13,232 14,070 13,791 13,562

27,327 13,231 14,069 13,791 13,562
27,327 13,232 14,070 13,790 13,563
27,328 13,234 14,069 13,790 13,563
27,327 13,232 14,070 13,790 13,563
27,327 13,230 14,071 13,790 13,563
27,328 13,233 14,071 13,790 13,563

N o o~ ODN

5993 27,292 13,213 14,062 13,753 13,556
5994 27,291 13,211 14,061 13,752 13,557
5995 27,291 13,210 14,062 13,755 13,556
5996 27,291 13,211 14,061 13,752 13,557
5997 27,2901 13,211 14,061 13,754 13,556
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5998 27,292
5999 27,292
6000 27,291

13,211 14,063
13,211 14,063
13,210 14,062

13,754
13,754
13,753

Fonte: autoria propria.

13,556
13,556
13,556

Com os dados coletados, foi estabelecido um percentual padrao de £2% para criagdo de

uma banda de normalidade ou tolerancia, que sera utilizada para os célculos de desvio e,

posteriormente, obter o valor do percentual de semelhanga das baterias individualmente e

dispostas no banco em relacao as medigdes feitas dos ciclos definidos como padrdes. As tabelas

2 e 3 demonstram o funcionamento do sistema quando ha uma bateria comprometida (bateria

3).

Medicao
01
Medicao
02
Medigéo
03
Medicao
04
Medicao
05

Tabela 2 — Percentual de semelhanga por bateria

Medicao 01
Medicao 02
Medicao 03
Medicao 04
Medicao 05

Tabela 3 — Percentual de semelhanga do banco de baterias.

20%230% @ 30%240%

0

0

0

0

0

0

Percentual de semelhanga por bateria
V BAT 4

V BAT 1
64,73%
62,83%
62,81%
62,83%
62,83%

V BAT 2
77,20%
76,82%
76,92%
76,82%
76,82%

V BAT 3
40,04%
38,80%
38,93%
38,80%
38,80%

Fonte: autoria propria.

74,01%
74,89%
74,85%
74,90%
77,95%

Percentual de semelhanga do banco de baterias

40%250%
0

0

0

0

0

50%260%
0

0

0

0

0

60%270%
1

1

1

Fonte: autoria propria.

80%290%

70%280%
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

290%
0

0

0

Apds comparagdo entre os resultados das medigdes obtidas com o banco operando de

forma notoriamente anormal e os padrdes estabelecidos, observa-se que o sistema identificou

desvios significativos de semelhanca entre as baterias, principalmente, na bateria avariada
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propositalmente inserida no arranjo. Essa diferenca ¢ evidenciada nas tabelas 2 e 3, no qual a
bateria 3 apresentou percentuais de semelhanca proximos a 40%, indicando comportamento
fora da banda de normalidade de £2 % e, consequentemente, afetando de forma negativa

desempenho e resultado do arranjo inteiro.

4 CONCLUSAO

O prototipo e sistema desenvolvido demonstrou eficiéncia na analise com os materiais
disponiveis para produgao do estudo. Com o percentual de padrdo ajustavel, foi possivel a
identificacao de anomalias no comportamento individual e coletivo das baterias, comprovando
a viabilidade técnica e eficacia do projeto para aplicagdo de bancos de pequeno porte. Para o
futuro, pretende-se ampliar a andlise para outros patamares de tensdo e profundidades de
descargas, criando diversos padrdes, incluindo, padrdes de falhas. Dessa forma, permite-se uma
cobertura ainda maior para auxilio na manutengao preditiva e preventiva desses equipamentos,
uma vez que se observa o grande impacto negativo de uma bateria avariada no desempenho de
todo o conjunto. Agradecimentos especiais a Universidade Santa Cecilia por disponibilizar o
laboratério, equipamentos e ferramentas necessarias para o estudo e, especialmente, ao Prof.
Me. Alexandre Shozo Onuki por todo suporte e incentivo durante o ano letivo, sendo essencial

em toda construcao e elaborag¢do desta pesquisa académica.
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