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Analise de Riscos por Arvore de Falhas e Simulacao de Monte Carlo da
Degradacao de Baterias Chumbo-Acido Utilizadas na Aviacao

Resumo [ Este trabalho apresenta uma andlise por arvore de falhas e simulagdo de Monte Carlo a fim de avaliar a degradagéo profunda de baterias do tipo chumbo-&cido, amplamente utilizadas ndo somente em
sistemas de partida e fontes de back-up de monomotores a pistdo, aeronaves militares de treinamento e helicopteros, mas também como GPU’s para aeronaves durante operagdes em solo e, com isso, reduzindo a
necessidade do a combustdo motor como fonte de energia para os sistemas de bordo. A andlise por arvore de falhas incorpora os eventos de inicializag&o, i.e., sulfatagdo, ndo-coesdo da massa ativa, corrosdo e
estratificagdo, sendo o evento topo a ser modelado a prépria degradagédo do sistema. A partir um conjunto de dados contendo data e hora, corrente, voltagem e temperatura, as distribuicdes de probabilidade de cada
evento podem ser determinadas e, com isso, a simulagdo é conduzida a fim de estimar a probabilidade final de desgaste. A anélise demonstra as limitagdes causadas pela indisponibilidade dos dados na obtengédo dos
parametros de célculo, levando assim a incorporagdo de aproximagdes excessivas. O resultado final obtidos pela modelagem indica uma probabilidade de degradagéo de aproximadamente 3.80%, valor este alinhado
com a informag&o a priori de que a bateria, no momento da medicao, ndo havia atingido o seu fim de vida Util e, portanto, ndo havia sofrido degradagdes significativas.

1. INTRODUGAO

O presente trabalho apresenta uma visdo geral a respeito da andlise do profunda de uma bateria do
tipo chumbo-4cido, com foco especifico no comportamento ao final da sua vida util. O estudo combina
uma andlise por arvore de falhas e a implementagdo de uma simulagdo de Monte Carlo a fim de avaliar a
probabilidade de degradagéo do sistema a partir da revisdo bibliografica de como tal evento é induzido
pelas propriedades internas da bateria [1, 2, 3].

Il. METODOLOGIA

A. COLETADOS DADOS

Um conjunto de dados contendo medicdes de data e hora, corrente, voltagem e temperatura de uma
bateria do tipo &cido-chumbo foi coletado para a andlise. Tais medi¢des forneceram os dados necessarios
para a investigagao.

B. ANALISE POR ARVORE DE FALHAS

Baseado em uma estrutura ja previamente proposta [4], uma arvore de falhas semelhante a um
diagrama BowTie com portdo légico do tipo foi construida com base nos eventos de inicializagdo
conhecidos por contribuir para o processo de degradagdo. Aqui considera-se o evento topo a ser
modelado a prépria degradagdo, e os eventos de inicializagdo que sabidamente influenciam nesse
processo sendo a sulfatagao, ndo-coeséo da massa ativa, corrosao e estratificagéo.

Tais eventos sdo sabidamente os principais fatores que levam a deflagragdo do evento topo e, portanto,
a estrutura fornece uma representacdo sistematica das relagbes de interdependéncias entre esses
eventos, auxiliando na compreens&o do mecanismo de degradagdo como um todo.
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Arvore de falhas para o evento de degradagéo de uma bateria chumbo-écido e os parametros relacionados ao evento topo:
Sulfatagéo (elemento de impedancia de Warburg), ndo-coesao da massa ativa (resisténcia a transferéncia de carga), estratificagao e
corrosao (resisténcia interna). Fonte: O autor.

C. DETERMINAGAO DE PARAMETROS

A partir dos dados coletados, foi possivel estimar os parametros associados a cada um dos eventos: o
elemento de impedancia de Warburg (Z,), a resisténcia & transferéncia de carga (Ry) e a resisténcia
interna (Rq). Para o célculo de Ry, utilizou-se uma simplificagéo da equagéo de Tafel e, para o célculo de
Ry, a 12 Lei de Ohm, abordagens generalistas devido a indisponibilidade de dados especificos. Esses
célculos forneceram aproximagdes iniciais para os respectivos parametros, entretanto até a data de
submisséo do presente trabalho, ndo havia sido possivel incorporar o pardmetro de impedancia ao evento
de sulfatagdo, sendo utilizados somente os dois primeiros durante a anélise.

D. CONSTRUGAO E VALIDAGAO DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE
A etapa da determinagédo das distribuicdes de probabilidade para os parametros calculados envolveu o
ajuste de diferentes tipos de distribuicdes, e a adequacéo de cada uma é validada a partir das técnicas de
Akaike Information Criterion (AIC) e gréficos do tipo Q-Q Plot. Tais processos auxiliam na identificagéo das
distribuicdes probabilisticas que melhor se ajustam aos parametros associados a cada um dos eventos.

E. SIMULAGAO DE MONTE CARLO

Com as distribuigdes de probabilidade previamente definidas, diferentes amostras dos dados e nimeros
de simulagdes séo realizadas. Cada uma é capaz de gerar um conjunto de amostras a fim de estimar com
precisdo a probabilidade do evento principal. A simulagdo de Monte Carlo contabiliza as incertezas
associadas aos eventos de inicializagdo e seus respectivos parametros, fornecendo uma avaliagdo
probabilistica da degradagao da bateria como um todo.
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Imagem a esquerda: Curva de probabilidade do tipo Gamma ajustada aos dados da resisténcia Rtc. Imagem a direita: grafico de
probabilidades do tipo Q-Q mostrando os quantis de Rtc versus os quantis teéricos associados a distribuicao ajustada. Fonte: O autor.
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Imagem a esquerda: Gréfico de convergéncia do evento de ndo-coesdo da massa ativa. Imagem a direita: Gréfico de convergéncia
para o evento topo. Para a deste, foram i somente as distribuicdes para os eventos de nao-coesao,
estratificagao e corrosao (os dois tltimos sem os graficos representados). Fonte: O autor.

1ll. CONCLUSAO

Este trabalho ilustrou as etapas e metodologia empregadas a fim de avaliar a degradagdo de uma bateria
do tipo chumbo-acido, amplamente utilizadas na aviagdo comercial e militar. Apesar das limitagbes e
indisponibilidade de dados especificos, o estudo oferece conclusdes interessantes sobre os fatores
causadores do evento em questdo. Os resultados das simulagdes geraram uma probabilidade de
degradagédo em torno de 3.80%, valor este alinhado com dados a priori de que a bateria, no momento das
medicbes, ndo havia chego ao fim de sua vida atil.

E importante reconhecer as limitagdes do estudo, particularmente as simplificagdes excessivas devido a
restricdes de dados. No entanto, a pesquisa demonstra o potencial das técnicas aqui empregadas como
ferramentas valiosas na tomada de decisbes no que tangem a manutengdo dessas baterias, além de
destacar a importancia da obtengdo de dados experimentais, como medi¢cdes de Espectroscopia de
Impedancia Eletroquimica (EIS), a fim de aumentar a precisao e a confiabilidade em anélises futuras.
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