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Resumo do Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao Departamento de
Eletronica e Sistemas, como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do

grau de Bacharel em Engenharia Eletrénica(Eng.)

Projeto de Sistema de Monitoramento de Densidade de Eletrélito de

Baterias de Chumbo-Acido Baseado em Fibras Opticas Heterontcleo

Brianne Paola Mochel Moreira

Dois dispositivos heteronticleo, nas configuracoes MSM ( Multimode-Single mode-
Multimode) e MNM (Multimode-No core fiber-Multimode), sao investigados como
transdutores para detectar densidade de eletrélito na faixa de 1100 g/L < p <
1290 g/L (com indices de refracdo 1.3545 < n < 1.3840) utilizando-se uma fonte
de luz centrada em A = 1550 nm e fotodetetor. Para os comprimentos de trecho
heterontcleo estudados, o dispositivo MNM apresentou uma sensibilidade absoluta
446% superior ao dispositivo MSM, além de maior estabilidade. O sensoriamento da
densidade de eletrélito, além de permitir um gerenciamento eficaz do fenémeno da
estratificagao em uma bateria chumbo-acido, possui grande potencial de viabilizar o
célculo do SoC (State of Charge) e anélises que possibilitem a identifica¢ao precoce
de falhas e otimizacao de estratégias de gerenciamento da bateria. Adicionalmente,
o trabalho também aborda uma arquitetura de sistema de monitoramento de den-
sidade de eletrdlito que pode ser integrada a um BESS (Battery Energy Storage
System).

Palavras-chave: sensores; fibra éptica heterontcleo; densidade de eletrdlito;

sistema de armazenamento de energia de bateria.



Abstract of Course Conclusion Work, presented to Departament of Eletronic and
Systems, as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Bachelor of

Electronic Engineering(Eng.)

Electrolyte Density Monitoring System Based on Hetero-core Optical

Fibers in Lead-Acid Batteries Project

Brianne Paola Mochel Moreira

A MSM (Multimode-Single mode-Multimode) and a MNM (Multimode-No core
fiber-Multimode) hetero-core devices are investigated as transducers for sensing elec-
trolyte density at a range of 1100 g/L < p < 1290 g/L (refractive indexes varying
1.3545 < n < 1.3840) using a light source centered at A = 1550 nm and a photo-
detector. For the hetero-core lengths studied, the MNM device showed an absolute
sensitivity 446% higher than the MSM device and better stability. The electrolyte
density sensing, beyond allows an effective management of the stratification in lead-
acid batteries, also has a great potential to enable SoC (State of Charge) estimation
and further analyses which can permit early identification of faults and optimization
of battery management strategies. Additionally, the work also propose an electrolyte
density monitoring system architecture for lead-acid batteries which can be integra-
ted into a BESS (Battery Energy Storage System).

Keywords: sensors; hetero-core optical fiber; electrolyte density; battery energy

storage system.
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Capitulo 1

Introducao

RANDES desafios sao enfrentados pela comunidade dedicada a pesquisas em

baterias. A busca por tecnologias de armazenamento de energia de larga
escala e economicamente viaveis com maior densidade de energia, mais sustenta-
veis, seguras e confiaveis é justificada pela ampla gama de aplicacdes das baterias
recarregaveis (Amici et al., 2022), especialmente pelo papel que desempenham no
armazenamento de energia originada de fontes renovaveis. Apesar de mais limpa e
segura, a geracao de energia oriunda de fontes renovaveis depende fortemente das
condicoes climaticas, o que resulta em um fornecimento irregular de energia. Desta
forma, sistemas de armazenamento possuem grande potencial de viabilizar o forne-
cimento de energia proveniente de tais fontes. Dentro destes sistemas!, baterias -
formas de armazenamento de energia eletroquimica - destacam-se por, geralmente,
apresentar mais eficiéncia, relativa facilidade em sua instalacdo e compacticidade
(Raijmakers, 2018; Oliveira, 2022a).

Na abordagem do desenvolvimento das futuras tecnologias, destacam-se 3 areas
de pesquisa: descoberta e otimizacao de materiais que compoem baterias, in-
terfaces e células; integracao de funcionalidades inteligentes e a incorporacgao
de conceitos de economia circular e sustentabilidade através de considera-

¢oes sobre manufatura e reciclagem (Amici et al., 2022).

1Qutras formas de armazenamento de energia podem ser de energia térmica, energia cinética,
energia potencial, energia termoquimica e energia quimica.
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A integracao de funcionalidades inteligentes, através de sensoriamento e funcio-
nalidades de auto recuperacao, busca lidar com o processo degenerativo ao qual as
baterias estao submetidas, especialmente se operam em condigoes de uso ou ambi-
entais extremas, além de aumentar seguranca, confiabilidade e ciclo de vida 1til das
baterias. Frutos dos desenvolvimento de tais funcionalidades seriam baterias com
tempo de vida 1til previsivel e estado de satide (do inglés, State of Health (SoH)),
estado de carga (do inglés, State of Charge (SoC)), seguranga e histérico de uso bem
documentados. Em particular, o sensoriamento inteligente de baterias em opera-
¢ao, através do monitoramento de parametros chave em tempo real e sem afetar seu
funcionamento, pode vir a habilitar o diagnéstico precoce de falhas e reagoes que
aceleram o envelhecimento das baterias (Amici et al., 2022), contribuindo para a mi-
nimizac¢ao do impacto ambiental do uso de tais baterias, a qual depende diretamente
da maximizacao da qualidade, confiabilidade, longevidade e seguranca das mesmas
(Huang et al., 2022). Além disso, o conhecimento de dados - mecénicos, térmicos e
quimicos - das baterias, a longo prazo, pode vir a habilitar novas estratégias de uso
pelos seus dispositivos juntamente com o estabelecimento de margens de seguranca

confidveis para operagao das mesmas (Huang et al., 2022).

1.1 Problematizacao

A escolha do tipo de bateria a ser utilizada em determinado sistema depende
diretamente da aplicacao. Tendo em vista as principais vantagens das baterias de

chumbo-édcido (Linden e Reddy, 1995):

baixo custo - possibilidade de manufatura local ou global em diferentes escalas;

« disponiveis em grande quantidade e com uma variedade de tamanhos e designs;

e bom desempenho de descarga e térmico;

 eletricamente eficientes;

« alta tensao de célula;
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o facil indicagao de SoC;
« possibilidade de boa retencao de carga para aplicacoes de carga intermitente;
o facil reciclabilidade dos componentes das células.
E suas principais desvantagens (Linden e Reddy, 1995):
« baixo nimero de ciclos durante vida ttil;(geralmente 50-500 ciclos)
o densidade de energia limitada;

« possibilidade de polarizacao irreversivel dos eletrodos quando armazenadas por

longo tempo em condigoes de descarga;
« dificuldade de fabricagao em tamanhos muito pequenos;

» possibilidade de risco de explosao, devido a evolucao de hidrogénio, em alguns

designs, exigindo a instalacao de corta-chamas;

o possibilidade de apresentar riscos a saude devido a presenca de certas subs-

tancias em alguns designs;

» possibilidade de avalanches térmicas em baterias ou equipamentos de carrega-

mento mal projetados.

Entende-se que baterias de chumbo-acido apresentam grande competitividade

em aplicagoes estaticas, destacando-se por fatores como seguranca, custo e recicla-

bilidade.

1.1.1 Estratificacao

A estratificagdo é entendida como o desenvolvimento de um gradiente vertical
da densidade do acido sulfirico presente no eletrélito de uma bateria chumbo-acido
(Pavlov, 2011). Sendo a densidade dependente da pressao e da geometria, compo-
sicao e porosidade dos eletrodos, a estratificagdo também ¢ fortemente influenciada

pela distribuicdo de densidade de corrente nos eletrodos (Alavyoon et al., 1991), a
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qual também sofre influéncia da temperatura (Ebner et al., 2013). Desta forma, a
movimentagao do eletrolito durante os processos de carga e descarga ¢ determinada
pela forma como tais processos sdo realizados e pelo tipo de eletrodo? (Alavyoon
et al., 1991). E conhecido que a estratificacio surge durante o processo de descarga
e se intensifica durante o processo de carga (Pavlov, 2011). As reacoes de carga e

descarga dos eletrodos sao sintetizadas na equagao (1.1) (Linden e Reddy, 1995):

descarga
il

Pb + PbO, + 2H,S0, 2 PbSO, + 2 H,0 (1.1)

carga

Resumidamente, durante o processo de descarga, acido sulfirico é consumido e
agua é produzida, de forma que o acido diluido préximo a superficie dos eletrodos
eleva-se enquanto o acido mais concentrado deposita-se no fundo devido a acao da
gravidade. No processo de carga, o acido sulfirico produzido préoximo a superficie
dos eletrodos também deposita-se no fundo na bateria (Alavyoon et al., 1991; Pavlov,
2011). Nota-se que a estratificagdo nao é uma variagdo progressiva ao longo do eixo
vertical da bateria, sendo um fendémeno caracterizado pelo aumento localizado de
concentragao de eletrdlito no fundo da bateria.(Apéteanu et al., 1993).

Sendo o eletrolito um material ativo, a estratificagao afeta diretamente a capaci-
dade da célula, podendo limitar a aceitacao de carga, descarga e vida util da bateria
através da distribuigao heterogénea vertical de corrente (Linden e Reddy, 1995; Ta-
kamatsu et al., 2020). A estratificagdo também pode causar diferentes processos de
sulfatagdo e passivagdo a depender das condigoes de operacao (Guo et al., 2006).
Apesar da tendéncia de desaparecimento da estratificacdo nos tltimos ciclos de vida
da baterias®, a queda no desempenho pode continuar até o fim da vida ttil da célula
(Apateanu et al., 1993).

Dada a criticidade deste fené6meno, varias inciativas de minimiza-lo foram rea-
lizadas, a exemplo da circulagao ou agitacao de eletrodlito, tecnologia gel e através

da presenga de aditivos no eletrélito (Guo et al., 2006). O método mais consoli-

2Sabe-se que a taxa de producdo de dcido sulfirico do eletrodo positivo é superior & taxa do
eletrodo negativo (Alavyoon et al., 1991).
3Devido a gaseificacio extra decorrente da reducio da capacidade da bateria.
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dado consiste em deliberadamente provocar a formacao de gases através de uma
sobrecarga. Esta técnica, entretanto, se aplicada de forma descontrolada, pode in-
tensificar a estratificagdo ou diminuir a vida 1til da bateria.

A compreensao da evolucao da estratificacdo durante a operacao das baterias
torna-se relevante para alcancar a otimizacao da operacao e do projeto das baterias

de chumbo-acido (Takamatsu et al., 2020).

1.1.2 Problema

O problema a ser abordado neste trabalho consiste em monitorar o processo
de estratificacdo durante cargas e descargas através da medicao da densidade
de eletrdlito em 3 niveis distintos de uma bateria chumbo-acido de forma
automatica para identificagao do momento adequado de aplicacao de alguma técnica
de minimizacao da estratificagdo, como uma sobrecarga, durante a operagao da
bateria.

Dada a relevancia da estratificacao para o funcionamento das baterias chumbo-
acido?, diversos estudos experimentais envolvendo a medicao da densidade de eletré-
lito nestas baterias foram conduzidos ao longo dos anos. Além de medigoes diretas
- através de hidrometros ou densimetros -, muitos estudos do processo de estrati-
ficagdo, por exemplo, aplicam técnicas Opticas interferométricas - como o uso do
interferometro Mach-Zender e interferometria hologréfica - e imagens de raios X por
contraste de fase (Alavyoon et al., 1991 ; Takamatsu et al., 2020) devido & propor-
cionalidade entre a concentracao do eletrélito e seu indice de refracao (Alavyoon
et al.,, 1991). Também hé sensores que funcionam como microcélulas de chumbo-
acido, sendo fabricados como eletrodos (Guo, 2005) ou como fios isolados (Schulte
et al., 2013) e baseiam-se na leitura do potencial - o qual depende da concentragao

de 4cido sulftrico.

4Para alguns autores, o ponto de interesse da medicdo da densidade do eletrélito concentra-
se na estimativa do SoC, uma vez que a capacidade residual da bateria limita a sua disponibili-
zagao de energia. Para cédlculo do SoC, existem métodos que utilizam determinadas propriedades
elétricas como indicadoras - juntamente com abordagens estatisticas e que ainda néo consideram
o gradiente de temperatura interno da bateria (Huang et al., 2022) - e hd métodos que utilizam
a concentragao de eletrolito, sendo estes tltimos mais confidveis (Guo, 2005).
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Para baterias em geral, o crescimento pelo interesse em métodos de monitora-
mento de diversos parametros baseados em fibras épticas é justificado pelas capaci-
dades de detectarem miltiplos parametros, apresentarem alta velocidade, sensibili-
dade e robustez para operar em ambientes hostis, nao interferirem na operacao das
baterias (Han et al., 2021) ou sofrerem interferéncia eletromagnética e apresentarem
facil integracao a bateria (Oliveira, 2022a). Geralmente, os principais métodos de
medicao por fibras Opticas baseiam-se em interferometria, onda evanescente, fotolu-
minescéncia, espalhamento ou grade de Bragg (Han et al., 2021).

A Tabela 1.1 apresenta algumas vantagens e desvantagens das principais solucoes
encontradas na literatura e utilizadas em aplicagoes reais para baterias de chumbo-
acido.

Tabela 1.1: Principais solu¢ées desenvolvidas para medi¢ao de densidade de eletrélito

Sensor Vantagens Desvantagens

Maior susceptibilidade a erros
de leitura, impossibilidade de
medig¢oes automaticas, exige
Hidrometro manuseio durante medicao, o
Baixo custo
e picnometro intervalo de medicao depende
do tamanho do instrumento,

impossibilidade de medir dife-

rentes niveis simultaneamente.
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Alta resolucao,

Alto custo (valores dos modelos

portateis podem variar entre R$
15.000 a R$ 33.000)°, dificuldades
ou impossibilidade de medigoes

automaticas, exige manuseio

Densimetro acuracia e robustez,
durante medigao (caso portatil),
digital bom intervalo de
dificuldades ou impossibilidade de
leitura de densidade.
se utilizar fora de um laboratorio
ou industria (caso bancada),
impossibilidade de medir dife-
rente niveis simultaneamente.
Média complexidade
Necessidade de recarga dos
de fabricacao, per-
Sensor eletrodos, dificuldade ou im-

micro-célula

(Guo, 2005)

mite automacao das
medicoes, permite
medigoes durante

operacao da bateria.

possibilidade de medir dife-
rente niveis simultaneamente,

medicao do potencial misto.

5Precos de densimetros digitais consultados em janeiro de 2024 no site oficial da Anton

Paar®.


https://www.anton-paar.com/br-pt/produtos/grupo/densimetro-digital/
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Sensor
micro-célula
(Schulte
et al., 2013)

Baixa complexi-
dade de fabricacao,
possibilidade de
medir diferente
niveis simultane-
amente, permite
automagao das
medigoes, permite
medigoes durante

operacao da bateria.

Necessidade de recarga dos eletro-
dos - em que o sensor nao pode
ser utilizado -, desconsideragao

do potencial misto - causado
pela autodescarga do sensor-
formado no calculo da densidade,
recorréncia de uma sobretensao
apos a recarga - a qual deve cair
antes da medicao ser realizada®,
pequena queda de tensao de-
vido a autodescarga do sensor

implica em erros na medicao.

Sensor de
fibra 6ptica
interfero-
métrico
U-shaped
(Cao-Paz

et al., 2010)

Baixo custo, média
complexidade de
fabricacao, permite
automacao das
medicoes, permite
medigoes durante
operacao da bateria,

boa acuracia.

Necessita de pecas mecanicas
desenvolvidas sob medida, im-
possibilidade ou dificuldades
de medi¢oes em niveis inferio-
res da bateria (necessidade de
adaptagoes mecénicas), conside-
ravelmente sensivel a variacoes de
temperatura (necessidade de cor-

recoes via hardware ou software).

Sensor de
fibra éptica
refratomé-
trico (Patil

et al., 2014)

Permite automa-
¢ao das medigoes,
boa sensibilidade,
permite medigoes
durante opera-

cao da bateria.

Alta complexidade de fabricacao,
dificuldade ou impossibili-
dade de medir diferente niveis
simultaneamente, calculos en-

volvem significativas suposicoes.

50 tempo de decaimento depende do sensor e da densidade de eletrélito.
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Permite automacao
das medicoes,
Sensor de Alta complexidade de montagem,
permite medigoes
raio X por necessidade de componentes 6pti-
durante operagao
contraste cos especiais, dificuldades ou im-
da bateria, alta
de fase possibilidade de se utilizar fora de
resolucao espacial e
(Takamatsu um laboratoério, restrigoes de uso
temporal, medicoes
et al., 2020) dependem do projeto da bateria.
cobrem toda a
extensao da bateria.

Fonte: A autora

1.1.3 Contexto

Este trabalho esta incluso no projeto “Sensores a fibra 6ptica para o monitoramento
de baterias de chumbo-acido aplicadas em sistemas de armazenamento de energia”,
promovido pelo Grupo de Fotonica - DES - UFPE com o apoio do Instituto de Tec-
nologia Edson Mororé Moura (ITEMM). O projeto busca investigar sensores a fibra
optica para monitoramento continuo de parametros internos de baterias de chumbo-
acido em operacao, possibilitando o fornecimento de informagoes relevantes para o
gerenciamento das baterias. Uma das vertentes do projeto consiste em monitorar
o parametro da densidade do eletroélito de baterias de chumbo acido para tratar o
fenomeno da estratificagao.

As baterias em questdo compoem um Battery Energy Storage System (BESS) -
sistema que armazena energia eletroquimicamente’ para posterior utilizacdo desta
energia quando demandado -, uma tecnologia considerada muito promissora em
aplicagoes de sistema de poténcia devido a sua rapida resposta, flexibilidade de
operagao, reducao no preco por KWh e recentes avangos das tecnologias de baterias

(Datta et al., 2021).

"Podem ser baterias de chumbo-acido ou litio. No contexto deste projeto, o sistema é com-
posto por baterias de chumbo-acido.
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BESSs podem atuar na geracao de energia - através da suavizagdo da poténcia em
sistemas fotovoltaicos ou edlicos -, transmissao e distribuicao de energia - através do
controle de tensao do barramento conectado - ou no cliente final - com funcionalida-
des como arbitragem®, corte de demanda®, backup e controle do fator de poténcia.

No ITEMM, o método de medi¢ao de densidade de eletrolito atualmente utilizado no
BESS fundamenta-se no uso de densimetro digital portatil, para o qual sao conside-
rados fatores muito limitantes a necessidade de medi¢des manuais e a impossibilidade
de integrar este equipamento o sistema de gerenciamento das baterias. Ao analisar
a Tabela 1.1, nota-se a necessidade de um sensor que retina as principais vantagens
- permitir automacao das medi¢oes durante a operacao da bateria, acuracia e baixa

complexidade de fabricacao - e elimine as desvantagens dos métodos em questao.

1.1.4 Propésito e Relevancia

O propdsito do sistema projetado neste trabalho concentra-se na disponibilizacao
de medidas confidveis e automaticas da densidade de eletrélito em diferentes niveis
de uma bateria chumbo-acido durante sua operacao para aplicagoes em sistemas de
armazenamento de energia. Além disso, este sistema apresenta grande potencial de

viabilizar:
e Medicao de nivel de eletrolito;
o Estimativas de SoC;

o Estudos da estratificacdo para melhor compreensao da ocorréncia deste feno-

meno na aplicagao;
 Identificacao precoce de falhas;

e Anadlise do comportamento das baterias através da unido dos dados de den-
sidade do eletrélito com outros parametros que habitualmente sao medidos,

como tensao, corrente e temperatura.

8Garantindo que no horario de ponta a rede elétrica nio forneca energia a carga.
9Garantindo que o cliente ndo consuma da rede elétrica mais do que o estabelecido.
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1.2 Visao e Escopo

1.2.1 Visao

Para sistemas armazenadores de energia baseados em bateria de chumbo-acido, o
sistema de medicao de densidade de eletrélito é um sistema projetado para fornecer
medidas precisas e confiaveis da densidade do eletrélito de baterias chumbo-acido
em niveis diferentes da bateria e em tempo real. Ao contrario das solugoes ja desen-
volvidas ou da solugao atualmente utilizada, trata-se de um dispositivo de baixo
custo, simples fabricacao e que permite o monitoramento continuo e em

operacao do eletrélito.

1.2.2 Escopo

Este trabalho limita-se a fabricagao e caracterizacao do elemento sensor (transdutor)
e ao projeto de arquitetura de um sistema de medicao de eletrélito em 3 niveis da
bateria, de forma que o projeto dos médulos, construgao do protétipo, implementa-
cao e testes de ciclagem (carregamento e descarregamento) estao fora do escopo.

Os requisitos do projeto estao detalhados no Apéndice Especificacdo de Requisitos.

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de medicao de densidade de eletrélito que possa

ser integrado ao BESS.

1.3.1 Objetivos Especificos

o Fabricar e caracterizar um sensor a fibra optica de densidade de eletrolito;

o Elaborar uma arquitetura do sistema de medicao.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

2.1 Eletrélito Acido Sulftrico

Uma célula, ilustrada na Figura 2.1, é composta por 3 partes principais (Linden e

Reddy, 1995):

« anodo ou eletrodo negativo ou placa negativa: material ativo que fornece elé-
trons para um circuito externo. E oxidado (perde elétrons) durante a reacao

eletroquimica;

o catodo ou eletrodo positivo ou placa positiva: material ativo que recebe elé-
trons de um circuito externo. E reduzido (recebe elétrons) durante a reacao

eletroquimica;

 eletrélito: responsavel pela transferéncia de carga através de fons entre o ca-
todo e o anodo. Nao deve reagir com os demais componentes, geralmente

sendo uma solugao aquosa.

A bateria de chumbo-acido é um delicado sistema eletroquimico no qual ocorre uma
competicao entre as reacoes de geragao de corrente e decomposi¢ao de agua. Impure-
zas exercem uma forte influéncia sobre esta competicao por acelerar a decomposi¢ao
de 4dgua - impactando diretamente o desempenho da bateria - e por isso, o eletrélito

utilizado deve apresentar um grau de pureza definido (Pavlov, 2011).
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Figura 2.1: Esquemaético de Bateria Chumbo-Acido

Caixa, Terminal

Protetora Positivo Terminal

Negativo

Divisor
Eletrodo
Positivo

Eletrodo
Negativo

Eletrolito

Fonte: Adaptada de techatronic.com

Neste trabalho, o eletrélito em questdo é composto por uma solucao aquosa de
H550,. Neste contexto, a concentracao do eletrélito refere-se a razao entre a den-
sidade da solucao de acido sulfirico para uma dada temperatura e a densidade da
dgua em uma temperatura referéncia (Pavlov, 2011).

O 4cido sulftrico, ao ser misturado com agua, sofre dissociagoes, resultando na libe-
ragao de fons que estao diretamente envolvidos nos processos eletroquimicos (Pavlov,
2011).Sendo assim, a concentracao de eletrdlito - e, por sua vez, a densidade - possui
significativa influéncia sobre o desempenho de uma bateria chumbo-acido, uma vez
que limita as quantidades de ions disponiveis. Existem 4 principais parametros de

influéncia, esquematizados na Figura 2.2:


https://techatronic.com/different-types-of-batteries/
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Figura 2.2: Influéncia da Concentracao do Eletrélito na Bateria Chumbo-Acido. Tensdo CA
refere-se & tensao de circuito aberto.

descarga

— PbOQ -+ Pb -+ 2H2804 éQHzO -+ 2PbSO4—\

carga
A

( f ! )
—— Tensdao de

Tensdo C.A. Resistividade
— carga

Capacidade — Ciclo de vida Poténcia

Aceitagao d
“—— Passivagio -J L PREED L Solubilidade —~

carga

Fonte: Adaptada de (Pavlov, 2011)

A condutividade do eletrélito depende principalmente dos fons H™, os quais pos-
suem maior mobilidade (Pavlov, 2011). Sendo assim, a concentracao de eletrélito
determina a concentracao de fons H™', afetando diretamente a resistividade da
bateria e, consequentemente, a entrega de energia (uma alta resistividade implica
em perdas de energia por calor).

A forga eletromotriz (do inglés, Electromotive Force (EMF)) de uma bateria é afetada
pela concentracao de acido sulfturico Hy SO, e estd intimamente relacionada com o
estado de carga. Sob certas condicoes, a tensao de circuito aberto tende a se
igualar a EMF. Além disso, durante a carga da bateria, a tensdao de carga deve ser
superior a EMF de uma bateria completamente carregada. Caso contrario, a bateria
é carregada parcialmente e uma parcela significativa de PbSO,4 nao participa das
reacoes, se recristaliza e ocorre sulfatacao. Ou seja, a concentragao de eletrolito deve
manter-se abaixo de um certo valor para que a bateria possa carregar completamente
(Pavlov, 2011).

A concentracdo de H2SO, influencia diretamente a concentragao de fons HSO, , o

que determina a formacao de particulas 3PbO,!, as quais estdao vinculadas & ativi-

TA estrutura de diéxido de chumbo é composta por estruturas cristalinas ortorrémbica
aPbO4 e/ou tetragonal SPbOs em equilibrio com zonas hidratadas PbO(OH )sxHyO
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dade eletroquimica da célula e seu ciclo de vida. Em outras palavras, a concentragao
de eletrolito relaciona-se com processos de passivacao do PbO,, podendo resultar
em perda de capacidade (Pavlov et al., 2004).

Por fim, a concentracao de HSO, também esta envolvida com a solubilidade
dos cristais de PbSO,, o que por sua vez afeta a concentracio de fons Pb*?
envolvidos na formagao da estrutura e atividade eletroquimica do PbO,, implicando

em possiveis processos de sulfatagao (Pavlov, 2011).

2.2 Fibras Heteronucleo

Dispositivos heterontcleo sao estruturas formadas por dois segmentos de um tipo
de fibra optica intercalados por um outro tipo de fibra 6ptica. Por exemplo, po-
dem ser formados dispositivos SMS (Single mode-Multimode-Single Mode), MSM
(Multimode-Single mode-Multimode), MNM (Multimode-No core fiber-Multimode) -
conforme ilustrados nas Figuras 2.3, 2.4 e 2.5 respectivamente -, entre outros.

O fendémeno da interferéncia multimodal em uma estrutura heterontiicleo fundamenta
o sensoriamento através das mesmas. Em um interferometro multimodal, para um
dado comprimento de onda, a luz incidente é decomposta em modos de propagac¢ao
normais, onde cada modo possui sua constante de propagacao (3, propagando-se de
forma independente. Mesmo que nao troquem energia entre si?, por possuirem dife-
rentes velocidades de propagacao, resultam em diferentes padroes de interferéncia ao
longo do comprimento do interferémetro. Neste contexto, o interferometro refere-se
ao trecho de fibra optica inserido e o sensoriamento se da através da influéncia do
indice de refracao externo (meio monitorado) na constante de propagacao de cada

modo.

2Existem alguns casos em que hé troca de energia entre os modos.
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Figura 2.3: Esquematico de Dispositivo Heterontcleo SMS

SMF1 MMF SMEF2

Fonte: A autora

Figura 2.4: Esquematico de Dispositivo Heterontcleo MSM

MMF1 SMF MMF?2

Fonte: A autora

Figura 2.5: Esquemaético de Dispositivo Heterontiicleo MNM

MMF1 NCF MMEF2

Fonte: A autora

Neste trabalho, sao investigadas as configuragoes MSM e MNM. Nos dispositivos
MSM, os modos guiados pela fibra multimodo propagam-se pelo cladding da fibra
monomodo (com excegdo do modo guiado pelo nicleo da fibra monomodo), onde

sofrem interferéncia multimodal e, na interface z = L, recombinam-se com o modo
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guiado pelo nucleo, gerando um padrao de interferéncia (Oliveira, 2022a). No caso
dos dispositivos MNM, a fibra sem ntcleo funciona como um guia de ondas cujo
cladding é o meio externo (desde que o indice de refracao da fibra seja superior ao
do meio externo), de forma que os modos guiados sofrem interferéncia, influenciados
pelo meio externo e, apés percorrer determinada distancia L, geram um padrao de
interferéncia (Oliveira, 2022b). Em ambos os casos, é notavel a dependéncia da
resposta do dispositivo em relagao ao comprimento do trecho inserido, uma vez que,
para cada secao deste trecho, haverd um padrao de interferéncia distinto devido as
diferencas de velocidade com que os modos propagam-se.

Para fibras do tipo indice degrau, tem-se:

ni, se 0 <r <a (nicleo)
n(r) = (2.1)

ng, ser > a (cladding)

Para determinar os modos guiados em um guia de onda cilindrico, a aproximagao
de modos fracamente guiados (ou aproximagao de onda escalar) pode ser utilizada

desde que (Ghatak e Thyagarajan, 1998):

ny — N9
An=—"<<1 2.2
n - (2.2)

Em que n; =~ ny ¢ o caso da maioria das fibras dpticas. Nesta aproximacao?®, os
modos sao considerados quase transversais e linearmente polarizados, formando dois
conjuntos de modos cujas constantes de propagacao em Z e §j sao consideradas iguais.
O campo elétrico transversal (E, ou E,) satisfaz a equacao (Ghatak e Thyagarajan,
1998):

0?W

V2\If = 60/110712@ (23)

Para n? dependendo apenas das coordenadas transversais (1, ¢) e nao variando no

3E o caso de campos com variagdes transversais lentas, que interagem com dispositivos que
possuem dimensoes muito superiores ao comprimento de onda A, geralmente sdo campos elé-
tricos e magnéticos transversais (TEM), perpendiculares entre si e cujas polarizacgoes situam-se
no plano perpendicular ao sentido de propagagao, de forma que a polarizacdo ndo muda rapida-
mente durante a propagagao em um meio isotrépico em distancias moderadas (Chang, 2015).
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sentido do eixo z, expressa-se o campo transversal como:

U(r, ¢, 2,t) = (r, ¢)e' @7 (2.4)

Inserindo a equagao (2.4) na equagao (2.3) e utilizando-se do método de separagao

das variaveis ¢(r, ¢) = R(r)®(¢), obtém-se:

r? d2R 1dR 1 d*®

— ks — B = ———— = +12 2.5
Em que ky = w/c = 27/X e | é um ntmero inteiro (I = 0,1,2,..), por satisfazer
O(¢p 4+ 2m) = P(¢), uma vez que a dependéncia de ®(¢) possui uma forma cos(¢l) e

sen(¢l). Utilizando a parte radial:

,d’R dR ) 52
d2+ di—i_{[ ()ko_ﬁ]r _Z}R—O (2.6)

O campo transversal completo ¢ dado por:

, cos(l
U(r, ¢, z,t) = R(r)e'@t=52) 2 (2.7)
sen(lg)
Inserindo a equagao (2.1) na equagao (2.6):
,d*R  dR Y.
i - - = 2.
rdr2+rdr (Ua2 FIR=0 0<r<a (2.8a)
7“2@—1—7"@— T/Vzﬁ—i-l2 R=0 r>a (2.8b)
dr? dr a? N '

Em que:

U = a\/n3kE — 2 (2.92)
= a\/ % — n3kd (2.9b)

VE=U*+W?=a’ki(ni —nj) (2.9¢)
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U, W eV sao a constante de propagacao transversal normalizada dentro do nicleo,
constante de propagacao transversal normalizada no cladding e o parametro de guia
de onda normalizado, respectivamente (Ghatak e Thyagarajan, 1998; Mohammed
et al., 2004). O pardmetro V também é conhecido como frequéncia normalizada. A

equagio (2.6), para este caso, possui dois tipos de solugdes:

o n2k2 > % > nik? % sdo os modos guiados, em que para cada valor de [
existem m modos guiados (m = 0,1,2,...) identificados como modos LF,,,’

onde [ e m referem-se as componentes azimutais e radiais, respectivamente;

e (% < k2n2: sdo os modos de radiagiao. Estes modos sofrem refragiao (em vez

de reflexdo interna total) e, quando excitados, escapam, do nticleo.

Uma distribuicao de campo aleatoria pode ser representada como um somatorio de

modos guiados e uma integral de modos de radiagdo (Ghatak e Thyagarajan, 1998):

0r,0,2) = X dn(r ) 4 [eBos(ro)e s (210)
Ilym

Onde ¢(3) esté associado & excitacdo dos modos de radiagdo, sendo |c(3)|*d3 pro-
porcional a poténcia carregada pelos modos de radiagdo com [ variando entre [ e

B+ dp.

Das equagoes (2.8a) e (2.8b), obtém-se a dependéncia transversal de um modo:

cos(lp)
Jz?U) Jl<lif> , se0<r<a
V(. 0) = o) (211)
)
% l(T) oslio) , ser>a
sen(lo)

Em que J(z) e K(z) sao as fungdes de Bessel e Bessel modificada, respectivamente.

4Condicdes obtidas aplicando-se condicdo de contorno em r = a e assumindo que a energia é
confinada no ntcleo e decai no cladding.
5LP designa-se como Linearly Polarized.
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Assumindo continuidade para 0v/0r na interface r = a tém-se:

UJU)  WEK(W)  Uda(U) WK (W)

= _— = 2.12
W) T RO A0 KdD) 212
Alternativamente (Ghatak e Thyagarajan, 1998; Mohammed et al., 2004):
cos(lg)
cl,mJl(“”;”T , sel0<r<a
sen(lo)
Vi (r, @) = (2.13)
cos(l9)
dim K (wl;zmr , ser>a
sen(lo)

Em que U ¢é escrito como u;,, e W como wy,. ¢, € o coeficiente de excitacao de
cada modo no ntcleo, onde |c;,,|* é proporcional a poténcia carregada pelo modo
LP,,,. Analogamente, d;,, é o coeficiente de excitacao de cada modo no cladding. De
acordo com as equagoes (2.11) e (2.13), dy, = (Ji(wim)/ K (wim))cim. Para calcular
o coeficientes de excitagao de cada modo, i.e. a fracdo de poténcia confinada ao
ntcleo, utiliza-se a eficiéncia de acoplamento de poténcia 1,,, em que ¢, = \/Mim

(Mohammed et al., 2004):

. | fooo EiEl,deP
= 15 B 2rdr [ |y Prdr

(2.14)

Onde E; refere-se ao campo incidente na fibra e Ej ,, a distribui¢ao do campo refe-

rente ao L P, modo guiado, ambos calculados em z = 0.

2.2.1 Exemplos

Para um campo incidente com feixe gaussiano:
Ei(r) = e~ (/@) gmibozg (2.15)

Onde [, é a constante de propagacao longitudinal e @ é o parametro de largura do
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feixe gaussiano, a qual pode ser aproximada por (para fibras com indice de refracao

degrau) (Marcuse, 1977):

a 1619 2.879
o= (06541 202 2.16
“ \/ln2< MR ) (216)

O fato do campo incidente nao possuir componentes azimutais implica em desconsi-
derar os coeficientes de excitagao para [ # 0. Desta forma, baseando-se nas equagoes
(2.10) e (2.13) e desprezando os modos de radiagao, o campo incidente, em z = 0,

pode ser escrito como (Mohammed et al., 2004):

>om—1 ComJo (uojﬂ’)i, se)<r<a
Ei(r,0) = (2.17)

Z%:l do’mKo(wO’mT)i', ser >a

a

Utilizando a equagdo (2.14) e desprezando a parcela de E;(r,0) para r > a no

numerador:
2
2@) o~ (@/0)(3,,/2)
Nom = J 3 (2.18)
T (o) + T (o) + (7242225 ) (K wo,m) = K3 (wo,m)
A transmitancia no trecho de z = 0 a z = L é dada por (Oliveira, 2022b):
2
T(X) = 10logio| Y mome”"m" (2.19)

Utilizando uma fibra NCF, é possivel calcular o parametro de guia de onda norma-

lizado V como:
2
V= ;b\/ n%VCF - n?neio (220)

Onde b é o raio da fibra sem nucleo, nycr € 0 seu indice de refracao e n,,e;, € 0 meio
externo que envolve a fibra. Para calcular-se ug,, utiliza-se a expressao (Oliveira,
2022b):

2
2 2 2 2
n +n: . 1(n +n: .
o, ~ o, NCF meio ( NCF mezo) ] (221)

% opV 8\ 22,V



Onde g, ¢ a raiz de ordem m da fungao Jo(ug,m). Por fim,

_ 20,2 2
60,m - konl - uO,m

39

(2.22)
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Capitulo 3

Métodos

A metodologia do presente trabalho é baseada nos principios do Design Science
Research devido a sua orientacao para resolucao de problemas especificos a fim de
obter uma solugao satisfatoria para um problema e gerar conhecimentos que pos-
sam ser utilizados por outros pesquisadores (Dresch et al., 2015). Especificamente,
inspira-se na metodologia proposta por (Nunamaker Jr et al., 1990) pela integragao
dos processos da pesquisa tradicional e do desenvolvimento de sistemas. A aplica-
cao de tais conceitos, considerando-se o escopo do trabalho, resulta na metodologia
ilustrada na Figura 3.1.

A construgao do framework conceitual do trabalho é concebida pelas seguin-

tes etapas:

o Identificacdo do propdsito e relevancia: formalizacdo de uma questao
ligada a um problema de pesquisa relevante e significativo, conforme descrita

no Capitulo 1.

* Revisao da literatura: aquisicao de conhecimento sobre os diversos os te-
mas conectados ao problema com o objetivo de auxiliar o desenvolvimento da

solucao.

o Analise das solugoes propostas existentes: busca pela compreensao das

suas limitagoes tendo em vista a aplicacao.



Figura 3.1: Metodologia geral do trabalho

Construcao do Framework Conceitual

Identificacao do propésito e relevancia
Revisao da literatura
Analise das solugdes propostas existentes

Entendimento do ambiente de operagao

Elaboragdo de requisitos
* Visao e escopo
* Funcionais
* Nao funcionais

Desenvolvimento da Arquitetura do Sistema

Defini¢ao dos mddulos do sistema e suas relagoes

Analise e Projeto do Transdutor

Definigao da configuragdo do transdutor

Definicdo dos parametros do transdutor

Confirmacao da viabilidade de uso do transdutor
* Delineamento de pesquisa
* Verificagao experimental

Confirmada?

Caracterizagao do transdutor e

definicao do processo de calibracao

Fonte: A autora
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 Entendimento do ambiente de operagao: extracio de informagoes rele-
vantes sobre a aplicacao que devem ser consideradas no desenvolvimento da

solucao.

o Elaboracao de requisitos: construcao de uma compreensao geral das pro-
priedades do sistema a ser desenvolvido (documentados resumidamente no

Apéndice A).

Uma vez compreendidos o ambiente de operacao e elaborados os requisitos,
desenvolveu-se uma arquitetura do sistema proposto, conforme detalhado na Se-
¢ao 3.1. Na andlise e projeto do transdutor, descrita na Secao 3.2, concentram-se
as atividades de investigacao cientifica do elemento sensor! de densidade de eletré-
lito, confirmando a viabilidade de se utilizar um transdutor? juntamente com uma

fonte de luz discreta® e um fotodetetor para formar um sensor.

3.1 Sistema Proposto

O desenvolvimento da arquitetura do sistema foca nos componentes do sistema,
suas funcionalidades e relagoes estruturais e dindmicas entre os componentes, assim
habilitando um roadmap para o processo de construcao do sistema (Nunamaker Jr
et al., 1990). Na etapa de construcao conceitual do framework, apés estabelecer o
proposito da pesquisa e conhecer o ambiente de operagao do sistema, estabelecem-
se os requisitos do projeto e seus objetivos. Para esta aplicagao, optou-se por focar
em um sistema que seja integrado ao sistema atual do BESS em detrimento de um
sistema isolado visando a facilitacdo do gerenciamento das baterias e da coleta de

dados dos sistema?, resultando no conjunto de requisitos especificados.

INeste texto, entende-se como sensor o conjunto emissor (laser) + transdutor (fibra hetero-
nicleo) + detetor (fotodetetor).

2Entende-se como conversor da propriedade de amplitude da luz mediante a variacdo do in-
dice de refragdo do mensurando (eletrolito).

3Luz espectralmente restrita a um determinado comprimento de onda.

4No sentido de se utilizar os dados de densidade juntamente com outros pardmetros do BESS
para possiveis andlises.
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Figura 3.2: Fluxo do V Model
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Implementacao
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Fonte: A autora
Na etapa de desenvolvimento da arquitetura do sistema, deve-se identificar (Nuna-

maker Jr et al., 1990):
o restricoes impostas pelo ambiente;
e objetivos do desenvolvimento;
« funcionalidades do sistema para alcancar os objetivos;
e premissas do projeto sobre o dominio tecnolégico e ambiente de operacao.

Este trabalho sugere o uso do V Model ® - ilustrado na Figura 3.2 - para desen-
volvimento do sistema pela sua adequagao a projetos de pequeno/médio porte, por
possuir requisitos bem definidos e fixos, e pelo seu foco em validacao e verificacao®.
O escopo deste trabalho limita-se as etapas de andlise de requisitos, projeto do sis-
tema e projeto da arquitetura.

O projeto do sistema envolve - através da compreensao dos requisitos e de como os

usuarios utilizarao o sistema - a especificagdo dos modulos e suas capacidades. Trata-

5Modelo de desenvolvimento de sistemas geralmente utilizado em projetos de software mas
também aplicdvel a projetos envolvendo hardware.

6Neste contexto, validacdo refere-se ao processo de avaliacdo de satisfacdo dos requisitos en-
quanto que a verificagdo, realizada apds a construgao do sistema, refere-se ao processo de confir-
mar que o sistema satisfaz os requisitos propostos através de testes.
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se de enfatizar as principais features do sistema e obter uma visao mais detalhada
dos médulos. O projeto da arquitetura, por sua vez, concentra-se em ter uma visao
geral da estrutura do sistema e como os médulos interagem entre si visando que o

sistema seja dimensionado eficazmente, gerenciavel e operacional.

3.2 O Sensor

3.2.1 Definicao da Configuracao e dos Parametros do Trans-

dutor

A estrutura de fibra heterontcleo foi selecionada devido a sua simplicidade de fa-
bricagdo e baixo custo. Dentre as possibilidades de configurac¢oes, descartou-se a
configuracao SMS uma vez que, apesar de sua aplicacdo em varios trabalhos, pro-
cedimentos mais complexos - como remoc¢ao quimica da casca da fibra multimodo
ou afunilamento da mesma - sao necessarios tendo em vista a obtencdo de uma
sensibilidade mais satisfatéria (Oliveira, 2022a). Neste trabalho, sdo fabricados e
testados dispositivos sensores nas configuragoes MSM e MNM. Conforme explici-
tado na Secdo 2.2, o comprimento da parte sensora (PS)” é um fator determinante
na transmitancia do dispositivo, estando intimamente associado a sintonizacao do
dispositivo. Neste contexto, sintonizacao refere-se a obtencao de uma resposta es-
pectral cuja curva caracteristica esteja situada em torno de um comprimento de onda
desejado, seja na descida ou na subida da curva. O termo curva caracteristica
refere-se a perda ou ganho de poténcia éptica que ocorre em uma regiao limitada
do espectro em relagdo ao restante do espectro (considerando uma luz incidente de
fonte banda larga).

A proposta deste trabalho concentra-se em desenvolver um transdutor que possa
compor um sensor juntamente com uma fonte de luz discreta e fotodetetor devido

a inviabilidade de utilizar-se um analisador de espectro éptico (do inglés, Optical

"Refere-se ao segmento de fibra central o qual intercala os segmentos de fibra multimodo. No
caso MSM, trata-se da fibra monomodo e, no caso MNM, trata-se da fibra sem nticleo.
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Spectrum Analyzer (OSA)) na aplicagdo. Desta forma, foi escolhido o comprimento
de onda A = 1550 nm devido a maior disponibilidade de fibras e equipamentos
apropriados para este comprimento de onda, o qual é amplamente utilizado em
aplicagoes de telecomunicagoes.

Os comprimentos das partes sensoras foram definidos a partir dos resultados - dos
quais alguns estao apresentados na Figura 3.3 - de (Oliveira, 2022a) para a configura-
gao MSM e (Oliveira, 2022b) para a configuracao MNM. Seus resultados experimen-
tais sdo obtidos através de um aparato experimental similar ao descrito no Apéndice
D. As simulagbes realizadas em (Oliveira, 2022b; de Oliveira et al., 2023) sao ba-
seadas em um modelo similar ao apresentado na Secao 2.2, utilizando as equagoes
(2.18) a (2.22). Na Figura 3.3, é possivel observar as diferengas entre os espectros
de transmissao de cada dispositivo, em que, para determinados comprimentos de
onda, hé interferéncia construtiva (ganho de poténcia) no dispositivo heteronticleo
MSM (L = 30 mm), enquanto que o dispositivo MNM (L = 30 mm) exibe uma
curva caracteristica ressonante com uma queda mais acentuada de poténcia.

Desta forma, partindo-se do comprimento L = 30mm, foram-se realizando alteragoes
no comprimento da parte sensora dos dispositivos fabricados para obter-se uma

sintonizagdo em A = 1550nm. A fabricacao dos dispositivos é descrita no Apéndice

C.



Figura 3.3: Espectros de Transmissao para Dispositivos Heterontcleo L=30 cm
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3.2.2 Caracterizacao das Amostras de Eletrélito

46

Nesta etapa ¢é realizada a verificagdo da relagao linear entre o indice de refragao

e a densidade de eletrélito das amostras fornecidas pelo ITEMM. O procedimento

especifico encontra-se no Apéndice B.
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3.2.3 Delineamento de Pesquisa

O delineamento de pesquisa, ilustrado na Figura 3.4, foi executado para a inves-
tigacdo de ambas as configuracdes de dispositivo heterontcleo. Baseando-se nos
resultados de (Oliveira, 2022a) para a configuragao MSM e (Oliveira, 2022b) para
configuragao MNM, tem-se conhecimento de que, para um dado comprimento L, a
curva caracteristica tende a deslocar-se para comprimentos de onda maiores diante
do aumento do indice de refracdo n do meio que envolve a parte sensora. O resul-
tado ¢ a variagao da poténcia 6ptica P, em um dado comprimento de onda A. Desta
forma, a verificacao do espectro em torno de A = 1550 nm fundamenta-se na
resposta do dispositivo com a parte sensora exposta a dgua®. O dispositivo é con-
siderado desejavel quando a poténcia 6ptica, em torno de A = 1550 nm, apresenta
um comportamento aproximadamente linear, conforme ilustrado na Figura 3.5.

O experimento de variagdo de densidade de eletrélito (OSA) investiga o
deslocamento sofrido pela curva caracteristica mediante o aumento do indice de
refracao causado pelo aumento da densidade de eletrélito através da transmissao
espectral da luz de uma fonte de luz banda larga. Assim, espera-se que a poténcia
Optica em A = 1550 nm apresente uma resposta linear ao aumento da densidade de
eletrolito. Em seguida, o experimento de variagdao de densidade de eletrélito
(fotodetetor) valida a resposta do dispositivo heteronticleo através de uma fonte
de luz centrada em 1550 nm e fotodetetor a fim de comprovar-se a viabilidade de

utiliza-lo na aplicacao.

3.2.4 Caracterizagcao Experimental do Sensor

Os procedimentos especificos foram executados para ambas configuragoes (MSM e
MNM) nas dependéncias dos laboratérios do Grupo de Fotonica - DES - UFPE em
ambiente climatizado - com temperaturas em torno de 22°C a 24°C - e sao relatados

nos Apéndices D e E.

8D4-se preferéncia & agua em relacdo ao ar visto que seu indice de refracio é mais préximo
dos indices de refracao das solugoes de eletrélito.
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Figura 3.4: Delineamento de Pesquisa
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Figura 3.5: Sintonizagdo do Dispositivo Heteronticleo
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Para a caracterizacao da perda de insercao, o procedimento consistiu em obter os
espectros de transmissao (ANDO® AQ-631SA Optical Spectrum Analyzer) de luz
de uma fonte de banda larga (Thorlabs® SLS201L/M Compact QTH Light Source)
através de uma fibra multimodo (Furukawa® COA MM MF) e do dispositivo hete-

rontcleo em questao com a parte sensora exposta ao ar.

3.2.5 Andalise dos Resultados

Os parametros sao calculados, para cada configuragao, a partir dos dados obtidos no
experimento descrito no Apéndice E. Para este experimento, é obtida uma equagao
por regressao linear:

P, = A+ Bp (3.1)

Onde P, é a poténcia Optica da salda do dispositivo, A e B sdo coeficientes de
interceptacao do eixo vertical e de variacao em relagdo a densidade de eletrolito p,
respectivamente. A sensibilidade S é calculada a partir da equagao (3.1), onde S
= B. O desvio padrao médio 45, ¢ dado pela conversao em dBm da média &,

dos desvios padrao da poténcia 6ptica (em mW) o, ,,w para cada densidade de
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eletrolito m no experimento com fotodetetor:

1 M
[ mW an::l W (32)
ZnN: Pmn,m - 2
1

M=

o= —S o 3.4
omw Mm10-7W ()

Gapm = 1000g10(Tpw /1MW) (3.5)

Onde i, € o valor médio da poténcia optica e P, ,, mw refere-se a poténcia optica
da n-ésima medicao para a amostra de eletrélito m. N representa o niimero total de
medigoes por amostra de eletrélito e M representa o nimero total de amostras de
eletrdlito (1100 g/L, 1150 g/L, 1210 g/L, 1250 g/L, 1290 g/L). O calculo da relagao

sinal ruido (SNR) em mW ¢ realizado de acordo com:

SN Ry = HmW (3.6)
Omw

Para cada amostra de eletrélito, seleciona-se o SNR,,,;» de menor valor dentre todas

as amostras. Em seguida:
SNRygm = 10log10(SN R,w /1mW) (3.7)

Por fim, a perda de insercao PI é calculada pela diferenca entre poténcias opticas
transmitidas por uma fibra multimodo e pela fibra heterontcleo, representadas por

Py e Py Tespectivamente, em uma regiao fora da curva caracteristica:

PI = Py — Prer (A = 1310nm) (3.8)
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos do desenvolvimento da arqui-

tetura do sistema proposto e da andlise e projeto do transdutor.

4.1 Sistema Proposto

Considerando as principais funcionalidades do sistema como:

e receber um sinal de acionamento do sistema de gerenciamento do BESS, atra-

vés da rede de sensoriamento, para iniciar as medigoes.
« medir a densidade de eletrolito em 3 niveis distintos de uma bateria.
e enviar os dados.

E considerando as interfaces de alimentacao e com a rede de sensoriamento, foram

idealizados os seguintes modulos e suas fungoes:

e Sensoriamento: responsavel por realizar as medig¢oes de densidade de eletro-
lito em 3 niveis distintos de uma bateria através de sensores, disponibilizando

essas informagoes em forma de sinais elétricos analogicos.

e Processamento: recebe os sinais elétricos dos sensores, calcula a densidade
de eletrodlito correspondente a cada nivel e disponibiliza essas informagoes em

um formato adequado para o envio.
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o Comunicacgao: faz a interface com a rede de sensoriamento, recebendo o sinal
de acionamento e enviando os dados para a rede de sensoriamento através do
protocolo Modbus RTU e uma interface RS-485. Também sinaliza para o

modulo de controle o recebimento do sinal de acionamento.

o Controle: deve identificar o acionamento do sistema para inicio das medigoes,

habilitar o modulo de alimentacao e as medigoes.

« Alimentagdo: responsavel por energizar os componentes do sistema (médu-
los de comunicagao e controle continuamente e médulos de sensoriamento e
processamento mediante o acionamento) e proteger o sistema de variagoes de

tensao na fonte de alimentacao de 24V.
As premissas de projeto incluem:

e nao ha medigoes do gradiente horizontal (plano xy) por assumir-se um réapido
processo de difusdo horizontal em relagdo ao processo vertical (Schulte et al.,

2013), isto é, considera-se que nao ha um gradiente horizontal significativo.

o assume-se que o gradiente de temperatura dentro da bateria nao influencia
significativamente o indice de refracao do eletrdlito, de modo que a influéncia

desta variavel nao é considerada.

e assume-se que a variagdo de temperatura do ambiente nao influencia signifi-
cativamente o indice de refracdo do eletrélito mas pode causar oscilagoes na

poténcia 6ptica entregue pelo laser.

4.1.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema é apresentada na Figura 4.1. O mdédulo de alimentacao do
sistema corresponde ao circuito de alimentacao e protecgao, o qual disponibiliza
as tensoes necessarias para operacao de cada componente do sistema. A preferéncia
dada a centralizacao em um componente deve-se a priorizagao da modificabilidade,

tendo em vista a possibilidade de facil substituicdo dos demais componentes do
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Figura 4.1: Arquitetura do Sistema. Em cinza escuro sdo representados os médulos externos ao
sistema e em cinza claro sao representados os componentes do sistema. Para fins de visualizacéo,
néo sao representados os circuitos de polarizagdo dos fotodetetores.
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sistema, e a verificabilidade em caso de falhas na alimentacao do sistema. Também
tendo em vista a verificabilidade, este circuito deve conter test points. Além disso,
ao centralizar as alimentagoes, nao sao necessarios circuitos de protecao em cada
componente!, diminuindo custos e complexidade dos componentes.

Os moédulos de processamento e controle sdo implementados através de um micro-
controlador, onde sao salvos os parametros dos sensores, devido a baixa comple-
xidade de calculos necessarios e controle do sistema. O microcontrolador também
deve garantir que o sistema nao ultrapasse o tempo limite de funcionamento do laser
e estabelecer um intervalo minimo entre as agoes de desligar e ligar novamente o
laser, visando seguranca e robustez. E interessante também que possua um indica-
tivo de auséncia de sinal (que aconteceria em caso de problemas no laser ou em um
fotodetetor ou ruptura de uma fibra).

O circuito de comunicagao é implementado através de um dispositivo de interface
RS-485 Modbus RTU dedicado, garantindo a interoperabilidade.

O modulo de sensoriamento é composto por:

e Driver do laser de diodo: idealmente, é uma fonte de corrente constante
acurada que disponibiliza a corrente necessaria para operacao do laser. Ge-
ralmente, pode operar em dois modos - corrente constante ou poténcia optica
constante.?. Aqui é importante ressaltar o efeito da temperatura nos lasers
de diodo, o qual, com o aumento da temperatura, reduz a eficiéncia de con-
versdo elétrica-6ptica, além de aumentar a corrente limiar® (Sun, 2015). O
modo de operagao nesse caso pode ser de corrente constante, uma vez que,
diante de variagoes na temperatura, é esperado que a poténcia Optica varie e
essa flutuacao é captada pela fibra de referéncia. Sao necessarios alguns cir-
cuitos de protegao para preservar o laser, como um circuito slow start para
evitar choques térmicos, um circuito brown out para lidar com quedas de ten-

sao de alimentacao que ameacem a integridade do controle do driver e um

1Com excecdo do laser, o qual possui circuitos de protecdo especificos para sua operacio.

2Utiliza-se da poténcia 6ptica de saida como referéncia. Usualmente, os lasers de diodo pos-
suem um fotodetetor integrado.

3Corrente com a qual, na polarizacio direta, o laser comeca a emitir luz.
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mecanismo de prote¢do contra descargas eletroestaticas (ESD - FEletrostatic

Discharge)(Wavelenght Electronics, 2013)

Laser de diodo e Splitter: fonte de luz discreta e divisor do feixe de luz em
4 feixes (supondo-se que a poténcia Optica seja igualmente dividida). Optou-
se pelo conjunto em detrimento do uso de lasers distintos (um para cada
transdutor) por apresentar menor custo, menos componentes no sistema e por
permitir de forma simples a compensacao de flutuacoes na poténcia optica

através da fibra de referéncia.

Transdutores: dispositivos heteroniicleo cuja resposta depende do indice de

refracao do meio que envolve a parte sensora.

Fibra de referéncia: responsavel por fornecer um sinal 6ptico proporcional
a poténcia de saida do laser com o objetivo de compensar eventuais flutuagoes
na poténcia Optica entregue aos sensores, aumentando a acuracia dos dados

gerados.

Fotodetetores: responsaveis por transformar o sinal 6ptico em sinal elétrico,
para que possa ser lido pelo microcontrolador. Deve conter um circuito de

polarizacao.

Circuito condicionador de sinais: garante a conversao do sinal elétrico
recebido pelo fotodetetor em um sinal elétrico apropriado para o microcontro-

lador, além de diminuir ruido e eliminar possiveis componentes indesejadas.
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4.2 O Sensor

4.2.1 Caracterizacao das Amostras de Eletrélito

Figura 4.2: Caracterizacdo de Amostras de Eletrélito
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Fonte: A autora

A Figura 4.2 exibe os resultados do experimento descrito no Apéndice B,
constatando-se a relagao linear com a variacao de densidade de eletrélito p. Compa-
rando com os disponiveis na literatura, a exemplo da Figura 4.3, é possivel constatar

a proximidade dos valores de indice de refracao.



Figura 4.3: Indice de Refracdo do Eletrélito. Relacdo linear entre as medidas de indice de re-

57

fragdo n realizadas pelos autores e a concentragdo e densidade do eletrdlito p (T = 20°C), onde

w € a fragdo massica da solugdo. e, n ; m, p.
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Fonte: Retirada de (Oca et al., 2018)

4.2.2 Dispositivo Heteroniicleo MSM

1.35

A Figura 4.4 é obtida a partir da caracterizacao de perda de insergao, descrita

na Subsecao 3.2.4, para um dispositivo MSM cuja parte sensora possui um com-

primento L = 29,3 mm. A perda de inser¢ao é calculada fora da regiao da curva

caracteristica de dispositivos MSM e encontra-se na Tabela 4.1.

As Figuras 4.5 e 4.6 sao obtidas a partir do experimento descrito no Apéndice D

para o mesmo dispositivo MSM (L = 29,3 mm). Os valores de poténcia éptica P,

em A = 1550 nm para cada amostra de eletrélito na Figura 4.5 sao selecionados e

exibidos na Figura 4.6.

Os pontos da Figura 4.7 sdo calculados através da média das medigoes (N = 300) de

poténcia optica P, para cada amostra de densidade de eletrdlito no experimento do

Apéndice E para o mesmo dispositivo MSM (L = 29,3 mm) dos resultados anteriores.

Também sdo exibidas as barras de erro.
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Figura 4.4: Espectro de Transmissdo Dispositivo Heteronticleo MSM. Parte sensora exposta ao
ar.
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Figura 4.5: Espectro de Transmissao Dispositivo Heteronticleo MSM com Variagdo de Densi-
dade de Eletrdlito

Espectro de Transmissao de Dispositivo Heteronlcleo (MSM L = 29,3 mm)

—51 4 — Ar
Agua
—— Eletrélito 1.100g/L
—— Eletrdlito 1.150g/L
—52 4 —— Eletrolito 1.210g/L
Eletrdlito 1.250g/L
Eletrélito 1.290g/L
& -531
=
5
o
s]
2 544
[=4
@
=]
o
—55 4
—56 4
T T T T
1.500 1520 1.540 1.560 1.580 1.600

Comprimento de Onda (nm)

Fonte: A autora



29

Figura 4.6: Poténcia Optica em 1550nm para Dispositivo Heteronticleo MSM com Variacio de
Densidade de Eletrélito (OSA)
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Figura 4.7: Poténcia Optica para Dispositivo Heteronticleo MSM com Variacio de Densidade
de Eletrélito (Fotodetetor)
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Figura 4.8: Espectro de Transmissao Dispositivo Heteronticleo MNM. Parte sensora exposta ao
ar.
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4.2.3 Dispositivo Heteroniicleo MNM

A Figura 4.8 é obtida a partir da caracterizagao de perda de insergao, descrita
na Subsec¢ado 3.2.4, para um dispositivo MNM cuja parte sensora possui um com-
primento L = 30,7 mm. A perda de insergao é calculada fora da regiao da curva
caracteristica de dispositivos MNM e encontra-se na Tabela 4.1.

As Figuras 4.9 e 4.10 sao obtidas a partir do experimento descrito no Apéndice D
para o mesmo dispositivo MNM (L = 30,7 mm). Os valores de poténcia 6ptica P,
em A = 1550 nm para cada amostra de eletrélito na Figura 4.9 sao selecionados e
exibidos na Figura 4.10.

Os pontos da Figura 4.11 sdo calculados através da média das medigoes (N = 300)
de poténcia éptica P, para cada amostra de densidade de eletrélito no experimento
do Apéndice E para o mesmo dispositivo MNM (L = 30,7 mm) dos resultados

anteriores. Também sao exibidas as barras de erro.



61

Figura 4.9: Espectro de Transmissao Dispositivo Heteronticleo MNM com Variagdo de Densi-
dade de Eletrélito
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Figura 4.10: Poténcia Optica em 1550nm para Dispositivo Heteronticleo MNM com Variacao
de Densidade de Eletrdlito (OSA)
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Figura 4.11: Poténcia Optica para Dispositivo Heteronticleo MSM com Variacio de Densidade

de Eletrolito (Fotodetetor)
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4.2.4 Analise

Tabela 4.1: Pardmetros obtidos para dispositivos heteronticleo

Parametro MSM MNM
Sensibilidade 0,0028 dBm/(g/L) -0,0153 dBm/(g/L)
Desvio Padrao Médio -42.773 dBm -50,003 dBm
SNR 23,279 dB 22,018 dB
Perda de Insercao 5,023 dB 4,942 dB

Fonte: A autora

As diferencas entre sensibilidades obtidas para um mesmo dispositivo (comparando

a Figura 4.6 com a Figura 4.7 e a Figura 4.10 com a Figura 4.11) podem ser pos-

sivelmente justificadas pelo uso de distintos equipamentos entre os experimentos.
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Nota-se que, para ambos os dispositivos, as sensibilidades dos experimentos anali-
sados com OSA - onde a largura de linha é muito menor - sdo superiores aos dos
experimentos analisados com os fotodetetores, provavelmente pelo fato de medirem
a poténcia em A\ = 1550 nm, enquanto o fotodetetor capta a resposta de comprimen-
tos de onda vizinhos. Outro ponto a ser considerado é a quantidade de amostras
utilizadas em cada experimento, enquanto o resultado do experimento com o OSA
refere-se a N = 1 medicao, o resultado do experimento com fotodetetor engloba N
= 300 medigoes.

Observando as Figuras 4.4 e 4.8, é notavel que o dispositivo MNM possui uma curva
caracteristica mais acentuada e profunda, contribuindo para sua maior sensibilidade.
Sobre o deslocamento da curva caracteristica, é valido questionar-se se um disposi-
tivo exibe um deslocamento maior & medida que o indice de refragdo aumenta. A
Tabela 4.2 apresenta os comprimentos de onda referentes aos minimos da curva de
poténcia para diferentes meios. Entretanto, nao sao consideradas medidas confidveis
dada a alta influéncia de ruido nessas regioes, de forma que ¢é inconclusiva a questao

do deslocamento da curva.

Tabela 4.2: Comprimentos de onda da poténcia minima

Meio MSM MNM

Agua 1.561,9 nm 1.538,8 nm
Eletrolito 1.100 g/L 1.566,1 nm 1.540,6 nm
Eletrélito 1.290 g/L 1.567,9 nm 1.543,8 nm

Fonte: A autora

Uma possivel explicacao para a maior sensibilidade do dispositivo MNM pode ser o
fato de que, no dispositivo MSM, o modo guiado pela SMF nao interage com o meio
externo, diminuindo a influéncia deste na interferéncia. Além disso, também hé
de ser considerado o acoplamento entre a casca da SMF e o nicleo da multimodo.

Sobre o desvio padrao da fibra MSM, uma possivel causa pode ser que ele seja
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mais sensivel a flutuacgoes da poténcia Optica entregue pelo laser por apresentar
interferéncias multimodais na casca e interferéncia entre os modos da casca SMF
e o modo guiado pela SMF na MMF2 enquanto que a MNM apresenta apenas
interferéncia multimodal no trecho NCF.

Os dispositivos apresentam SNR muito proximas. O dispositivo MNM, apesar do
menor desvio padrao, opera em regioes de poténcia mais baixas que o dispositivo

MSM, resultando nessa proximidade.

4.2.5 Proposta de Calibracao do Sensor

Supondo o processo de calibracao sendo realizado utilizando o laser e o fotodetetor
com o qual serd utilizado, conforme mostra a Figura 4.1 e utilizando a normalizagao
da tensao do fotodetetor v,* em relacao a tensao do fotodetetor da fibra de referéncia

Uref, €spera-se obter uma relagao linear tipo:

Vo

—p=k+Sp (4.1)
Uref

Obtida através da regressdo linear dos valores de p;° para um valor de densidade
de eletrélito p;. Uma vez obtidos os pardmetros k e S’, o valor de densidade de

eletrolito, para uma tensao normalizada medida v,,, pode ser calculado por:

Uy — k
R 42
p S/ ( )

4Pensando na aplicacdo, seleciona-se a tensdo do fotodetetor com o objetivo de eliminar a ne-
cessidade de calcular-se a poténcia 6ptica, diminuindo o nimero de operagoes a serem realizadas
pelo microcontrolador.

5Pode ser calculado conforme o experimento de variacio de densidade de eletrélito (fotodete-
tor), utilizando-se do valor médio das medigoes para a parte sensora exposta a um eletrélito de
densidade conhecida.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

Os dispositivos construidos estao sintonizados em A = 1550 nm, de forma que é pos-
sivel medir a variacao de densidade de eletrolito com ambos os casos. O dispositivo
MNM, dada a sua curva caracteristica acentuada, possui uma sensibilidade muito
superior ao dispositivo MSM, além de ser mais estavel. Entretanto, por operar em
regides mais baixas de poténcia éptica, possui um SNR inferior mas ainda proximo
do SNR apresentado pelo dispositivo MSM. Dado que ambos possuem mesmo pro-
cedimento de fabricagao e custos similares, recomenda-se o uso do dispositivo MNM

neste contexto.

5.2 Dificuldades Encontradas

Os primeiros experimentos de variacao de densidade de eletrdlito com dispositivo
MSM utilizaram um laser (New Focus® Tunable DWDM TBL3900 Laser) e as me-
didas obtidas apresentavam grande instabilidade. Ao analisar a estabilidade da
poténcia 6ptica sem o dispositivo heteronticleo conectado e seu espectro, concluiu-se
que o laser entregava poténcia 6ptica de forma estavel mas sua largura de linha 0\ <
1 nm indicavam um comprimento de coeréncia muito alto. Uma possivel explica-

¢ao seria que as interferéncia dos campos que compoem o feixe de laser, as quais
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seriam mantidas pelo longo comprimento, somavam-se aos efeitos de interferéncia
multimodal caracteristicos do dispositivo heteronticleo, tornando o conjunto muito
mais sensivel. Desta forma, passou-se a utilizar o Anritsu® OTDR MT9083C2 como
fonte de luz e os resultados obtidos se aproximaram do esperado.

Uma consideravel dificuldade tem sido o experimento de variacao de temperatura,
devido a limitacao de termémetros que podem ser utilizados - por exemplo, em uma
das tentativas, o sensor de temperatura foi dissolvido pelo acido - e a montagem
experimental. Este experimento, nao estava previsto no escopo inicial do trabalho

e, portanto, nao foi concluido até a finalizacao do trabalho.

5.3 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho contribui com o desenvolvimento de dois dispositivos transdutores a
fibra 6ptica, os quais podem ser utilizados com um laser centralizado em A = 1550
nm e fotodetetor, viabilizando um sensor de baixo custo, simples fabricagao, acurado
e que nao exige manutencao, o qual pode ser aplicado em baterias chumbo-acido sem
interferir no seu funcionamento e permitindo medigoes durante sua operacao.

Além disso, através da compreensao do ambiente de operacao e o contexto de ge-
renciamento de baterias, elaborou-se um conjunto de requisitos os quais subsidiam
uma proposta de arquitetura de sistema para monitoramento de densidade de eletro-
lito em baterias chumbo-acido que possa ser integrado a um BESS, a qual prioriza
atributos como interoperabilidade, modificabilidade, verificabilidade e robustez. En-
tretanto, possui uma disponibilidade limitada pelo uso do laser de diodo como fonte

de estimulo dos sensores.

5.4 Trabalhos Futuros

Os proximos passos concentram-se em investigar o comportamento do sensor em
condi¢oes mais proximas da aplicagdo e, uma vez sendo comprovado seu uso em

ambiente operacional, dar continuidade ao projeto do sistema. Sao eles:
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Investigar o efeito da temperatura na resposta do dispositivo MNM: espera-se
que o sensor apresente baixa sensibilidade cruzada com a temperatura (Jung

et al., 2006).

Verificar se a vida util do sensor é superior a da bateria de chumbo-acido
da aplicagao: analisar se o dispositivo heteroniicleo mantém as propriedades

Opticas ao longo do tempo exposto ao acido.

Investigar o efeito da temperatura no fotodetetor: verificar se a variagao de
temperatura do ambiente pode alterar a responsividade do fotodetetor esco-

lhido. Se for o caso, uma corregao via hardware ou software deve ser necessaria.
Investigar a resposta do sensor a presenca de impurezas no eletrolito.

Repetir o experimento de variacdo do eletrolito com laser e fotodetetores de
baixo custo: espera-se que a resposta mantenha-se linear, uma vez que os
experimentos foram conduzidos com uma fonte de luz centrada em A = 1550

nm e com largura de linha maior.

Desenvolver uma técnica e, se necessario, uma estrutura para incorporar os
dispositivos na bateria: tendo em vista o minimo de adaptacdo de bateria e
analisar o melhor posicionamento (perto da placa positiva ou negativa, visto

que possuem diferentes taxas de produgao de HySOy).

Estudar a posicao mais adequada para o laser e fotodetetores no ambiente
operacional: identificar um local mais apropriado para esses equipamentos.
Existe um compromisso em identificar um local onde nao ocorram muitas
variagoes de temperatura bem como verificar se, ao aumentar o comprimento

dos segmentos multimodo, hé efeitos na resposta do sensor.
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Glossario

bateria Dispositivo conversor de energia quimica em energia elétrica através de
uma reagao eletroquimica do tipo redox (processo quimico no qual ocorre a

transferéncia de elétrons entre especies quimicas - 4tomos, fons, moléculas).

comunicagao serial Processo sequencial de envio e recebimento de dados bit a bit
através de um barramento de computador ou canal de comunicacao (Dawoud

e Dawoud, 2022).

célula Unidade basica de conversao eletroquimica. Uma bateria pode ser formada

por uma ou mais células eletricamente conectadas (Linden e Reddy, 1995).

Design Science Research Processo de elaboragao de artefatos para resolucio de

problemas, avaliacao dos artefatos produzidos e comunicacao dos resultados.

disponibilidade A extensdao na qual o sistema esta disponivel para uso quando

necessario.

integridade A extensao da protecao contra perda de dados e falta de acuracia.

interoperabilidade Com que facilidade o sistema se interconecta com outros sis-

temas ou componentes e troca dados.

Modbus RTU Modbus trata-se de um protocolo de comunicacao de dados que de-
fine uma estrutura das mensagens trocadas entre dispositivos cliente-servidor

conectados a diferentes barramentos ou redes. Pertence a camada de aplicacio
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do modelo OSI. A versao RTU (Remote Terminal Unit) refere-se a um pro-
tocolo de transmissao serial em que enderegos e dados sao representados em
formato binario, sendo amplamente utilizado em sistemas de automagao in-
dustrial, como controladores 16gicos programaveis (PLC - Programmable Logic
Controllers) e sistemas supervisorios de controle e aquisi¢ao de dados (SCADA

- Supervisory Control and Data Acquisition).

modificabilidade Com que facilidade o sistema pode ser compreendido e modifi-
cado. Geralmente, refere-se a procedimentos de manutencao (podem ser cor-

retivas, de aperfeigoamento, adaptativa ou suporte de campo).

robustez Quao bem o sistema responde a condigoes de operagao inesperadas.

RS-485 Padrao de interface de comunicacao entre dispositivos que conecta um
equipamento terminal de dados (DTFE - Data Terminal Equipment) a um equi-
pamento de comunicagdo de dados (DCE - Data Communication Equipment)
através da definicao das caracterisitcas elétricas dos dispositivos utilizados em
comunicagao serial. Pertence a camada fisica do modelo OSI. Difere dos seus
precedentes por permitir conexao direta entre DTEs e DCEs, conexao de va-
rios DTEs em uma estrutura de rede, comunicagdo por longas distancias e
taxas de comunicacio mais altas. E amplamente utilizado em aplicacoes de

controle e aquisi¢do de dados (Dawoud e Dawoud, 2022).

sensor Dispositivo que transforma um estimulo em sinal elétrico (cujas proprieda-
des podem ser tensao, corrente, carga, frequéncia, amplitude, fase, polaridade,

formato do sinal, atraso no tempo ou cédigo digital)(Fraden e King, 2010).

transdutor Conversor de um tipo de energia ou propriedade em outro tipo de

energia ou propriedade (Fraden e King, 2010).

V Model Tipo de representacao do ciclo de vida do desenvolvimento de sistemas.
Define uma sequéncia de etapas bem como as atividades performadas em cada

uma delas e seus produtos.
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verificabilidade O quao prontamente pode-se confirmar que o sistema foi imple-

mentado corretamente.
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Apéndice A

Especificacao de Requisitos

A.1 Descricao Geral

A.1.1 Ambiente de Operacgao

O sistema deve operar em um ambiente - o qual contém bancos de baterias - cuja
temperatura varia de aproximadamente 20°C a 30°C. A temperatura das baterias
- medida nos terminais localizados na parte superior - pode variar entre cerca de
15°C a 45°C e hé um gradiente de temperatura ao longo do eixo vertical que pode

atingir -5°C.

A.1.2 Restricoes de Design e Implementacao

« O sensor nao pode interagir quimicamente com o eletrélito

o O sensor deve ser imune ao campo elétrico formado no interior da bateria em

operacao

» Para o funcionamento dos sensores empregados, devem ser utilizados fonte de
luz discreta (luz espectralmente composta por um determinado comprimento
de onda) e fotodetetor devido a inviabilidade de se utilizar um analisador

espectral Optico para leitura do sinal e diminui¢do de custos
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A.2 Principais Features

e O sistema deve disponibilizar informagoes sobre a densidade do eletrélito em

3 niveis distintos do eixo vertical de uma bateria

e O sensor deve ser capaz de detectar variacoes de densidades de eletrélito na

faixa de 1100 g/L a 1290 g/L

A.3 Requisitos de Interface Externa

No BESS, cada bateria é gerenciada por um mdédulo conhecido como Battery Ma-
nagement Unit (BMU) - conectado ao restante do sistema por uma rede Controller
Area Network CAN+24 V, o qual pode prover alimentacao para o sistema de moni-
toramento de densidade de eletrdlito. Outro componente do BESS trata-se de uma
fonte de 24 V - a qual também pode fornecer alimentacao aos componentes do sis-
tema. Além disso, também conta com uma rede de sensoriamento RS-485 Modbus
RTU, a qual deve fornecer um sinal de acionamento para ligar e desligar o sistema

bem como receber as informagoes do mesmo.
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Apéndice B

Caracterizacao das Amostras de

Eletrolito

B.1 Materiais

o Solugbes de eletrélito disponibilizadas pelo ITEMM (1100g/L, 1150g/L,
1210g/L, 1250 g/L, 1290g/L)

o Refratometro

« Alcool isopropilico
« Agua destilada

o Lengos Kleenex®

» Papel toalha

o 7 pipetas descartaveis (dgua, retirada de solugdes do refratémetro,1100g/L,

1150g/L, 1210g/L, 1250 g/L, 1290g/L)



B.2 Método

Figura B.1: Fluxo da Caracterizagdo de Eletrolito

Depositar agua e medir

Secar com lenco kleenex

Depositar eletrdlito i e medir
Secar com papel comum

Lavar toda a regiao com agua

Secar com lengo kleenex

Limpar toda a regiao com

alcool isopropilico e secar com
lengo kleenex

Fonte: A autora

Observacgoes:

1. Utilizar EPI adequado para manuseio do eletrélito

i=1100g/L,
1150g/L,
1210g/L,
1250 g/L,
1290g/L

7
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Apéndice C

Fabricacao do Dispositivo

Heteronucleo

C.1 Materiais

 Fibra multimodo (MMF) (2 trechos de aprox. 50 cm)
 Fibra monomodo (SMF) (caso MSM)

e No Core Fiber (NCF) Rod-Type fiber 125um NA 0.4 low index coating ID
K16180 (caso MNM)

o Fusion Splicer Fitel® S178A ver.2

o Fiber Cleaver Fitel® S326

o Fiber Optic Stripper Jonard® JIC-375

o Paquimetro 0.02x140mm Dial Calipers®
o Alcool isopropilico

o Caneta permanente

e Lenco Kleenex®
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« Placa de petri para suporte da parte sensora'
« Fita crepe

e 2 cabos opticos Furukawa® COA MM MF

C.2 Método

1. Preparar? MMF1

2. Posicionar extremidade do coating no encaixe do segundo v-groove (indicado

pela seta vermelha na Figura C.1)

Figura C.1: Indicacdo do v-groove no clivador

Fonte: Adaptada de fiberopticstools.com

3. Preparar SMF ou NCF

4. Fusionar SMF e MMF1 ou NCF e MMF1:

1O dispositivo também pode ser fixado diretamente em uma placa de acrilico
2Retirar revestimento (recomenda-se retirar aprox. 6 cm), retirar coating (recomenda-se reti-
rar aprox. 3 cm) e limpar com lengo embebido em dlcool isopropilico


https://www.fiberopticstools.com/product/fitel-high-precision-cleaver/
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Figura C.2: Posicionamento das fibras no splicer

Eletrodo

V-groove \‘ S

ML

—_—

.ﬂ

F)bm Hol(/m

A.’_

Fonte: Adaptada de outdoorchief.com

(a) Selecionar programa SMF-MMF (caso MSM) ou NCF-MMF (caso MNM)
(b) Abrir wind shield e fiber holders

(c) Colocar a fibra MMF1 no v-groove referente ao lado MMF (verificar de
acordo com o programa selecinado) com a ponta clivada préxima do eixo

dos eletrodos (mas ndo exatamente no eixo, conforme mostra a Figura

C.2) e fechar fiber holder

(d) Posicionar a fibra SMF/NCF no v-groove no lado oposto e fechar fiber

holder de forma similar ao passo anterior
(e) Fechar wind shield

(f) Executar programa de fusdo

5. Para clivar a outra extremidade da SMF /NCF no tamanho adequado, é neces-
sario posicionar a fibra de acordo com a diferenca AL = L — 30mm, em que
L é o comprimento da parte sensora desejado, e compensar distanciando-se

AL da borda do clivador, conforme ilustrado na Figura C.33. Caso AL < 0,

3Caso AL > 0, é possivel marcar a distdncia AL < 0 com caneta permanente. Limpar a
parte SMF/NCF apds manuseio e antes de cliva-la


https://outdoorchief.com/best-fusion-splicer-5-top-rated-machines-reviewed/
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adentra-se a fibra em relagdo a borda. Utilizar o paquimetro (com abertura

em AL) para medir a distancia necessaria.

Figura C.3: Posicionamento da Fibra na Clivagem da Segunda Extremidade da Fibra NCF

Fonte: Adaptada de fiberopticstools.com

6. Preparar MMF2
7. Fusionar SMF/NCF e MMF2

8. Dispor parte sensora no centro da placa de petri invertida* e limpa com &lcool
isopropilico - conforme Figura C.4 - verificando a centralizagdo através das
emendas e fixar as fibras MMF1 e MMF2 na borda da placa de petri com fita

crepe

4Utilizar a superficie externa no recipiente para diminuir tensionamentos do dispositivo


https://www.fiberopticstools.com/product/fitel-high-precision-cleaver/
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Figura C.4: Posicionamento da Fibra na Clivagem da Segunda Extremidade da Fibra Hetero-
ntucleo

PS

Fonte: A autora

9. Preparar MMFs dos cabos épticos e fusionar com MMF1 e MMF2 (selecionar
programa MMF-MMF)

Observacgoes:

1. Utilizar luvas no manuseio das fibras
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Apéndice D

Experimento de Variacao de

Densidade de Eletrélito (OSA)

D.1 Materiais

« Dispositivo heteroniicleo

o Solugoes de eletrdlito disponibilizadas pelo ITEMM (1100g/L, 1150g/L,
1210g/L, 1250 g/L, 1290g/L)

o ANDO® AQ-631SA Optical Spectrum Analyzer (configuragoes nos arquivos

raw)
» Thorlabs® SLS201L/M Compact QTH Light Source (fonte de luz banda larga)
« Alcool isopropilico
« Agua destilada
o Lengos Kleenex®

« 7 pipetas descartdveis (dgua, retirada de solugoes da PS;1100g/L, 1150g/L,
1210g/L, 1250 g/L, 1290g/L)

 Placas de petri (descarte de solugoes)



D.2 Método

Figura D.1: Fluxo do Experimento de Variagdo de Densidade de Eletrdlito (OSA)

Obter espectro

Depositar agua destilada
na PS

Obter espectro

Retirar agua destilada da PS
com pipeta de descarte

\

Depositar eletrolito i na PS
Agitar eletrolito i na PS
por 10s

Retirar eletrélito i da PS com
pipeta de descarte e passar
levemente o lenco kleenex

i=1100g/L,

1150g/L,

7 12109/L,

1250 g/L,

Limpar PS com agua destilada 1290g/L

e alcool isopropilico

Fonte: A autora
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Observagoes:

1. Limpar conectores dos cabos épticos e receptores dos equipamentos com alcool

isopropilico

2. Conectar os cabos 6pticos do dispositivo heteronticleo ao OSA e a fonte de luz

3. Limpar a regiao ao redor da PS com &lcool isopropilico

4. Ligar equipamentos 30 minutos antes do inicio do experimento

5. Nao se deve utilizar uma mesma pipeta para transferir diferentes solucoes de

eletrélito de forma que nao ocorra contaminagao de amostras

6. Utilizar papel toalha para dispor as pipetas e com distancia suficiente para

que nao entrem em contato

7. Utilizar EPI adequado para manuseio do eletrélito

8. O eletrélito ¢ agitado com movimentos de succionar e liberar com a pipeta

para PS ser coberta de forma homogénea

9. Depositar eletrolito apenas sobre a parte sensora, de forma que o mesmo nao
entre em contato com a fibra crepe que é utilizada para fixar o dispositivo na

placa para evitar contaminacao da amostra
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D.3 Montagem Experimental

Figura D.2: Montagem experimental do Experimento de Variagao de Densidade de Eletrélito

(OSA)

Eletrolito

Placa de Petri

Fonte: A autora
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Apéndice E

Experimento de Variacao de
Densidade de Eletrdlito

(Fotodetetor)

E.1 Materiais

Dispositivo heterontcleo

o Solugbes de eletrélito disponibilizadas pelo ITEMM (1100g/L, 1150g/L,
1210g/L, 1250 g/L, 1290g/L)

o Thorlabs® DET410 Photodetector

« Anritsu® OTDR MT9083C2 SN 6201268811 (laser CW 1550nm)
o Agilent® 34401A 6 % Digital Multimeter

« Alcool isopropilico

« Agua destilada

o Lengos Kleenex®

o 7 pipetas descartaveis (dgua, retirada de solugoes da PS,;1100g/L, 1150g/L,
1210g/L, 1250 g/L, 1290g/L)
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 Placas de petri (descarte de solugoes)

« Cédigo de aquisicao (periodo de amostragem de 1 segundo, tempo total de 5

minutos por medigao)



E.2 Método

Figura E.1: Fluxo do Experimento de Variagdo de Densidade de Eletrolito (Fotodetetor)

Iniciar medicao de 5min

Depositar agua destilada
na PS

Iniciar medicao de S5min

Retirar agua destilada da PS
com pipeta de descarte

Depositar eletrolito i na PS

Agitar eletrélito i na PS*
por 10s

1

{

Retirar eletrolito i da PS com

pipeta de descarte e passar
levemente o lenco kleenex

Limpar PS com agua destilada

e alcool isopropilico

Fonte: A autora

i=1100g/L,
1150g/L.,
1210g/L,
1250 g/L,
1290g/L

89
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Observagoes:

1. Limpar conectores dos cabos épticos e receptores dos equipamentos com alcool

isopropilico

2. Conectar os cabos 6pticos do dispositivo heterontcleo fotodetetor e ao laser

3. Limpar a regiao ao redor da PS com &lcool isopropilico

4. Ligar equipamentos 30 minutos antes do inicio do experimento

5. Nao se deve utilizar uma mesma pipeta para transferir diferentes solucoes de

eletrélito de forma que nao ocorra contaminagao de amostras

6. Utilizar papel toalha para dispor as pipetas e com distancia suficiente para

que nao entrem em contato

7. Utilizar EPI adequado para manuseio do eletrélito

8. O eletrdlito ¢ agitado com movimentos de succionar e liberar com a pipeta

para PS ser coberta de forma homogénea

9. Depositar eletrolito apenas sobre a parte sensora, de forma que o mesmo nao
entre em contato com a fibra crepe que é utilizada para fixar o dispositivo na

placa para evitar contaminacao da amostra
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E.3 Montagem Experimental

Figura E.2: Montagem experimental do Experimento de Variacdo de Densidade de Eletrélito
(Fotodetetor)

Eletrolito

Laser

OTDR
Multimetro

Fotodetetor

Placa de Petri

Fonte: A autora
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